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1 TITULO DEL PROYECTO 
	




Este trabajo se desarrolló con el fin de plantear una solución al problema de reproceso presente en 
una de las máquinas de una planta de alimento concentrado para aves de la empresa ALBATEQ 
S.A. La máquina objeto de estudio es una peletizadora vertical de rodillos, la cual por factores de 
diseño y funcionamiento tiene un índice de reproceso elevado. 
El departamento de ingeniería de la planta estableció el problema en el sistema de rodillos de la 
máquina, por lo cual este proyecto se enfocó en el rediseño de dicho sistema. Encontrando un 
diseño que cumpla con las especificaciones requeridas, con el fin de cumplir con los requerimientos 
de la empresa ALBATEQ S.A, fue necesario seguir e implementar una metodología que permitió 
clasificar y ponderar dichos requerimientos. 
Esta metodología se basó en el despliegue de función de calidad el cual permitió traducir lo que 
deseaba el cliente en especificaciones técnicas, las cuales se calificaron y compararon con 
requerimientos establecidos por los diseñadores para seleccionar la opción mas idónea a 
implementar. Una vez se determinó la opción con mejor puntuación, se procedió a realizar un 
análisis por medio de elementos finitos a través del software SOLIDWORKS, dichos análisis 
permitieron simular el comportamiento al que está sometido el sistema de rodillos rediseñado y 








3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
3.1 ANTECEDENTES 
En la actualidad el alimento balanceado se ha convertido en una parte esencial en la cría y 
alimentación de animales, esto debido a que esta clase de alimentos también conocidos como 
pellets proporcionan la energía y los nutrientes necesarios de acuerdo con el tamaño y la fase de 
vida en la que el animal se encuentre, esto se traduce en una mejora tanto en el crecimiento como 
en la conversión alimenticia de los animales. Esta clase de alimento nace de la necesidad de ofrecer 
una fuente alternativa de alimento para los tiempos de sequía, así como una forma de optimizar la 
producción y rentabilidad del productor. La materia prima se transforma en pellet por medio de un 
proceso de peletizado. Este proceso consiste en aglomerar los ingredientes mediante la 
compactación y extrusión con la utilización de una máquina peletizadora. [2] 
El rango de la producción de alimentos balanceados es tan amplio que en la actualidad se producen 
pellets para aves, cerdos, rumiantes, acuáticos, mascotas y equinos. Encuestas como “Encuesta 
Global Sobre Alimento Balanceado 2014”, realizadas por ALLTECH proporcionan información 
sobre la distribución de la producción de pellets para las distintas especies.  
Tabla 1 
Alimento total por especies. 
Especie Alimento por especies 







Acuáticos 40 millones 
Mascotas 21 millones 
Equinos 12 millones 
Fuente: ALLTECH. Encuesta global sobre alimento balanceado 2014. 
Gracias a este tipo de encuestas se ha establecido que el mercado más amplio y con mayor 
crecimiento en la actualidad para los alimentos balanceados se encuentra en el sector avícola, ya 
que dicho sector corresponde al 46.88 % del mercado global, este sector puede llegar a subdividir 
14	
	
en cuatro grandes grupos ponedoras, pollos de engorde, pavos y otros. En la tabla número dos se 
muestra los millones de toneladas métricas totales para el sector avícola. [2] 
Tabla 2 
Alimento total sector avícola. 
Avícola  (millones de toneladas métricas) 
Ponedoras 





Otros 13 millones 
 
Fuente: ALLTECH. Encuesta global sobre alimento balanceado 2014. 
 
3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
ALBATEQ S. A es una empresa ubicada entre los municipios de Funza y Cota, en el departamento 
de Cundinamarca, Colombia. En la cual se producen alimentos para el levante, engorde y 
sostenimiento de pollos por medio del proceso de peletizado. En la actualidad este proceso presenta 
diversos inconvenientes, el principal es que un 18% de la materia prima debe ser reprocesada, este 
reproceso es debido a la poca compactación del pellet terminado. Como resultado de esta 
reprocesamiento la productividad de la planta se ve afectada, lo que también afecta las ganancias 
económicas finales de la empresa.  
El objetivo final de este proyecto es proporcionar un nuevo diseño, el cual está enfocado en el 
sistema de rodillos, se concentra el análisis en este sistema debido a que este es el sistema 












El gran auge en la industria de alimento para animales, el avance tecnológico y los cambios 
climáticos en los últimos años, han logrado cambiar la forma en la que los criaderos de animales 
suministraban el alimento a los pollos para su crecimiento, engorde y sostenimiento. Se ha visto 
un cambio notable de la alimentación tradicional, la cual se realizaba a base de harina a la 
alimentación mediante productos concentrados en forma de pellets. Este cambio se debe 
principalmente a ventajas proporcionadas por los pellets tales como una dieta balanceada, menor 
perdida de alimento, mayor durabilidad del producto, entre otras. Para la obtención de este producto 
se usa una máquina llamada peletizadora, esta máquina generalmente está conformada por cuatro 
subsistemas: la tolva de alimentación, el acondicionador, el extrusor y la matriz peletizadora. La 
matriz peletizadora en la cual se concentra este proyecto cuenta con dos elementos: un dado de 
extrusión y un sistema de rodillos.  
La relación entre los dados y el sistema de rodillos es la parte fundamental en el proceso de 
obtención del pellet, ya que promedio de estos componentes se proporciona la compactación 
necesaria a la materia prima para obtener el pellet definitivo. Uno de los inconvenientes que 
presenta actualmente la máquina peletizadora empleada por la empresa ALBATEQ S. A en su 
proceso es la poca compactación que se genera sobre la materia prima en el momento de pasar por 
los rodillos, esto tiene como resultado un pellet de baja calidad forzando el reproceso del producto 
terminado. La causa principal de este inconveniente es que la peletizadora de la empresa fue diseña 
para la producción de alimentos a base de una materia prima rica en fibra, diferente a la materia 
prima que utiliza ALBATEQ S. A, la cual es a base de grasa. 
El propósito de este proyecto es rediseñar el sistema de rodillos de la peletizadora de la empresa 
ALBATEQ S. A, para aumentar el porcentaje de compactación de la máquina cuando se emplee 
materia prima a base de grasa, esto se traducirá en el aumento de la calidad del producto terminado 








5.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Rediseñar el sistema de rodillos de una peletizadora vertical de alimento concentrado para pollos, 
para mejorar la compactación de alimento a base de grasas. 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
• Establecer parámetros de funcionamiento de la peletizadora utilizada en la empresa 
ALBATEQ S.A.  
 
• Emplear metodologías de diseño conceptual centradas en la necesidad y en el análisis de 
los parámetros de la peletizadora utilizada, con el fin de proponer un rediseño del sistema 
de rodillos. 
 
• Realizar análisis por elementos finitos para observar el comportamiento del sistema de 
rodillos a rediseñar. 
 

















6 MARCO DE REFERENCIA 
 
6.1 MARCO TEÓRICO  
 
6.1.1 Pellet. 
Pellet se puede definir como pequeñas porciones cilíndricas de material aglomerado; el cual se 
obtiene por medio de un proceso mecánico, este proceso se lleva acabo con la ayuda de una 
peletizadora, el proceso consiste en la aglomeración de una cantidad específica en pequeñas 
porciones de diferentes ingredientes alimenticios dentro de unas partículas de mayor tamaño las 
cuales se denominan pellets, para la obtención final del pellet el proceso combina la humedad, el 
calor y la presión. [16] 
La materia prima debe tener un tamaño de partículas pequeñas y debe tener un contenido de 
humedad de alrededor del 15% por esto se emplean en el proceso fuerzas mecánicas, procesos 
térmicos y unidades de secado para alcanzar las características anterior mente mencionadas. [17] 
6.1.1.1 Características de los pellets. 
Las características que poseen los pellets y por las cuales se han convertido en la principal opción 
para los criadores de animales son:  
• Poder energético alto. 
• Elevada capacidad en el almacenamiento como resultado del tamaño final del pellet. 
• Excelente contenido nutricional, esto debido a que en el proceso se puede realizar la 
selección de la composición del pellet final. 
• Alta durabilidad. 
• Contenido de humedad menor al 15 %. [16] 




6.1.1.2 Factores que afectan la calidad del pellet. 
La dureza y la durabilidad son estándares de medición de la calidad del pellet, estos estándares van 
de la mano con el proceso empleado para la obtención, adicionalmente existen factores que pueden 
llegar a afectar o modificar negativamente la calidad del producto final. [16] 
 
Figura 1. Factores que influyen en la calidad final del pellet. [16] 
 
6.1.1.3 Ventajas de usar alimentos balanceados.  
Las principales ventajas al trabajar con alimentos peletizados que no se poseen médiate la 
alimentación con harinas son: 
• Se produce la gelatinización de los almidones, lo que resulta en el mejoramiento de la 
conversión del alimento. 
• Se evita la selección de alimentos o ingredientes favoritos por parte de los animales, en 
otras palabras, los animales son forzados a comer todos los alimentos necesarios para el 
ideal crecimiento. 
• Se aumenta la densidad del producto, esto se traduce en un almacenamiento y transporte 
óptimo. 
• Pellets cilíndricos y densificados permiten manejo a granel más cómodo.  
• Se reducen las pérdidas del alimento debido al viento. 
• Mejor palatabilidad, la alimentación se hace más placentera debido al tamaño del alimento. 
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• Se reduce los desperdicios en los comederos. 
• Mejora la digestibilidad y absorción de nutrientes. 
Con el fin de mejorar la disponibilidad de los nutrientes principalmente almidones y proteínas, el 
alimento pasa por un proceso de cocción durante el proceso de peletizado, esto derivada en una 
mejor digestión por parte del animal, y esto se ve reflejado en mejores conversiones alimenticias. 
[16] 
Adicionalmente debido a las altas temperaturas a las que se ve expuesto el alimento durante el 
proceso se logra la eliminación de gran porcentaje de bacterias patógenas, las cuales pueden llegar 
a afectar la salud de los animales, si esto sucede se puede traducir en una disminución en la 
rentabilidad de la granja. La duración de los alimentos en cuanto al almacenamiento también 
mejora considerablemente debido a este proceso. [17] 
 
6.1.2 PROCESO DE PELETIZADO  
 
6.1.2.1 Peletizadora. 
Máquina que tiene como finalidad u objetivo transformar o generar pellets a partir de una materia 
prima, por medio de procedimientos mecánicos, adición de presión, calor y humedad. Una 
peletizadora está compuesta por 4 principales etapas, por medio de estas etapas la materia prima se 
procesa como polvo y se logran formar correctamente los pellets, estas etapas son: alimentación, 
acondicionamiento, peletizado y secado. [16] 
6.1.2.2 Etapas del peletizado.  
• Alimentación.  
Es la primera etapa del peletizado, la materia prima se deposita en una tolva de alimentación, según 
la capacidad de producción se realiza el diseño o se selecciona la tolva. [17] 
El alimentador es un transportador de paletas, el cual se encarga de verter la mezcla que proviene 
de la tolva. Con el objetivo de suministrar de manera continua y sin fluctuaciones la mezcla al 
acondicionador, las aspas tienen un ángulo definido. La materia prima tiene un segundo objetivo, 
el cual es actuar como sellador, esto para evitar que el vapor que es suministrado en el 
20	
	
acondicionador se pierda. Es de vital importancia que la mezcla que sale de la etapa de alimentación 
y la que sale de la etapa de acondicionamiento sea una mezcla uniforme, si esto no se logra, el 
resultado serán capas gruesas en la pista del dado, lo que causara que los rodillos patinen y se 
tapone la matriz peletizadora. [17] 
• Acondicionamiento.   
En el acondicionamiento básicamente se transporta la mezcla proveniente de la alimentación, en el 
transporte se inyecta vapor de agua a una temperatura y presión establecidas, esto se realiza con el 
fin de adicionar la humedad necesaria al pellet. [17] 
La combinación de humedad, tiempo de residencia y temperatura son factores cruciales en la 
formación de los pellets. [17] 
Se ha podido estableces los siguientes lineamientos básicos para producir alimentos peletizado, 
primero, tiempo de acondicionamiento mínimo es de 90 segundos, pero puede ser mayor según los 
ingredientes que se incorporen en la formula, segundo, es importante que los puntos de inyección 
de vapor estén en la parte inicial del acondicionador esto para permitir un mayor tiempo de contacto 
con la mezcla, tercero, la temperatura de la mezcla acondicionada debe ser no menor a 90 grados 
centígrados y cuarto la humedad de la mezcla a la salida del acondicionador debe tener como 
máximo un 15%, si la humedad incrementa puede causar atacaduras en el dado. [17] 
• Peletizado.  
Esta etapa consiste en la creación del pellet como tal mediante la matriz peletizadora y los rodillos 
de extrucción. En esta etapa ingresa materia prima balancea y debido a la presión ejercida por los 
rodillos la materia prima es expulsada a través del disco en forma de pellets. [17] 
A) Dados. 
Los dados para fabricar alimentos balanceados común mente son fabricados de acero inoxidable 
altos en cromo. Esto con el fin de disminuir la corrosión que pueden llegar a causar algunas 
fórmulas bastante acidas. [16] 
Existe una segunda opción en caso de no alcanzar la calidad y especificaciones necesarias del 
pellet, la cual es la fabricación de estos elementos en acero inoxidable carburizado. A pesar de 
21	
	
aumentar la calidad final del pellet, los dados en este material pueden presentar mayor resistencia 
a la mezcla que se está peletizado debido a que el coeficiente de fricción es mayor, esta resistencia 
puede concluir en reducciones en la productividad y un mayor desgaste. [17] 
El espesor efectivo de los dados comúnmente utilizado esta entre 45 a 50 mm, Por lo general, los 
dados utilizados en la peletización están entre 1.8 a 2.2 mm de diámetro y tienen relación de 
compresión que oscila entre 18-22. La relación de compresión es el espesor efectivo del dado 
dividido por el diámetro del aguajero. [13] 
B) Rodillos. 
La relación entre el dado y los rodillos es el aspecto más importante. Estos componentes trabajan 
juntos en el proceso de peletizado, debido a esto, cualquier novedad que suceda en el rodillo 
afectara el desempeño del dado. La función principal del rodillo es proporcionar la fuerza de 
compresión necesaria entre la materia prima y el dado, mientras que el dado ofrece la fuerza de 
resistencia que depende de su espesor, coeficiente de fricción, y diámetro del orificio.  
Uno de los problemas más comunes es el bloqueo de los agujeros por donde entra la mezcla, la 
causa raíz de este problema es el desgaste que sufre el dado en el proceso, el cual se observa como 
un planchado. 
Existen un sin fin de configuraciones para los rodillos, pero es esencial buscar la configuración que 
proporcione una mayor tracción. Los rodillos con mayor número de corrugaciones o canales 
cerrados son los más usados en las máquinas actuales, debido a que los de canales abiertos dejan 
que la materia prima se escurra, y esto impide la total compresión con el dado. [17] 
Cuando se incrementa la velocidad alimentación con el fin de aumentar la producción final, lo que 
causa es un aumento en la capa de alimento que pasa atreves del área del rodillo, lo que 





Figura 2. Tipos de rodillos. [17] 
• Secado.  
En esta etapa se le da resistencia y durabilidad al pellet mediante la reducción de la humedad. 
Generalmente en  las máquinas para pequeñas industrias las cuatro etapas vienen integradas en la 
máquina de peletizado, pero cuando hablamos de grandes empresas que manejan grandes 
cantidades de producción las etapas son independientes, es decir, cada etapa se desarrolla por 
separado en determinadas instalaciones. 
Existen varios métodos para hacer el proceso de peletizado, estos dependen de varios factores, por 
ejemplo, El tipo de máquina utilizada, las fuerzas aplicadas, la técnica utilizada para obtener el 
pellet, entre otras. 
El método de extrusión es uno de los más utilizados en la industria debido a su alta efectividad y 
simplicidad. Este método consiste en la aplicación de presión al almidón que es alimentado en la 
máquina, por medio de una serie de rodillos, los cuales obligan a este a pasar por los agujeros de 
una matriz. Debajo del dado de extrusión hay unas cuchillas las cuales con su movimiento 





6.1.3 Análisis por elementos finitos. 
Técnica numérica utilizada en campos como la ingeniería y las ciencias aplicadas, en donde debido 
a la complejidad de la geometría imposibilita la obtención de una solución exacta del análisis 
deseado, la técnica consiste en dividir en un numero finito de formas del dominio denominados 
elementos, estos elementos están conectados a su vez por nodos, el desplazamiento de estos nodos 
va estar ligado a esfuerzos y deformaciones las cuales serán producidas por diferentes tipos de 
carga, ya sean de tipo mecánica, térmica, eléctrica, entre otras.[10] 
Se han podido establecer tres fases en cualquier labor que se vaya a emplear el análisis por 
elementos finitos: 
6.1.3.1 Pre procesamiento. 
Este paso consiste en formar o construir un modelo a partir de la estructura que se va analizar, este 
modelo de elementos finitos consiste en replicar de la manera más realista posible las características 
y parámetros más relevantes del modelo real. Una vez se tenga creado el modelo, es necesario 
realizar una definición y división del modelo en elementos de menor tamaño, comúnmente una 
malla es la que da la definición de los modelos de elementos finitos, la cual, a su vez está integrado 
por elementos de menor tamaño y nodos. Los nodos son los puntos en los cuales se realizará 
posterior mente el análisis estructural. Hoy en día los softwares utilizados para el análisis por 
elementos finitos generan una numeración para estos nodos por medio de una herramienta de 
identificación. Los conjuntos de nodos forman los elementos y definen propiedades tales como 
masa y rigidez. Adicionalmente la malla también tiene una numeración determinada, la cual define 
a los elementos, esta numeración permite observar el análisis estructural bien sea deflexión o 
esfuerzos en un área en específico. [12] 
6.1.3.2 Análisis. 
El análisis consiste en procesos realizados computacionalmente, en los cuales se relacionan las 
distintas fuerzas aplicadas en el paso anterior, así como también las propiedades del modelo 
establecidas anteriormente, esto con el objetivo de obtener un nuevo modelo solución. Lo que 
permite este análisis es la determinación por ejemplo de deformación, estiramientos, estrés, puntos 
de posible fractura del modelo, entre otras, que puede llegar a sufrir el modelo debido a las fuerzas 
estructurales aplicadas. [12] 
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6.1.3.3 Post procesamiento. 
Luego de obtener un modelo solución, se puede proceder a realizar estudios utilizando herramientas 
visuales, que por lo general ya traen integradas los softwares de análisis por elementos finitos, estas 
herramientas permiten ver e identificar las implicaciones del análisis. [12] 
 Adicionalmente por medio de herramientas numéricas y graficas se puede llegar a localizar de 
manera precisa información como esfuerzos o deformaciones. [12] 
Es importante establecer que el resultado del análisis va ir ligado de manera intrínseca por el 
número de elementos en los cuales fue dividido el modelo base, a mayor número de elementos el 
resultado va ser más exacto, pero a su vez va ser más complejo el análisis. Es recomendable que se 
refine la malla para ver si se producen grandes variaciones en los resultados. [12] 
6.1.3.4 Ventajas y desventajas del análisis por elementos finitos.  
La principal ventaja del análisis por elementos finitos se ve a nivel empresarial, ya que permite que 
la etapa de desarrollo de un producto se acorte, además permite la identificación de problemas 
relacionados con la parte de diseño ya sean geométricas o de composición, evitando tener que 
producir físicamente el prototipo para someterlo a ensayos. [10] 
Entre la desventaja principal encontramos que la exactitud del análisis va a estar determinada por 
el número de los elementos en los que se divida la geometría, lo que hace necesario que el análisis 
de los resultados tenga que ser muy detallado, ya que se puede infundir una gran confianza que 
acerca al usuario a cometer error. [12] 
 
6.1.4 Despliegue de función de calidad. 
El despliegue de la función de calidad o QFD por sus siglas en ingles es un proceso que asegura 
que los deseos y las necesidades de los clientes sean traducidos en características técnicas. Estas 
características son manejadas mediante la función del diseño, o a través de un equipo que incluye 
ventas, marketing, Ingeniería de diseño e ingeniería de producción. El principal objetivo de las 




Los beneficios que nos proporciona el despliegue de función de calidad son: 
• Menor tiempo en la transición de diseño a producción. 
• Pocas modificaciones de ingeniería una vez el producto esta producción. 
• Diseño adecuado con las necesidades y expectativas del cliente. 
• Satisfacción de las necesidades del cliente. 
• Traduce los requerimientos del cliente desde un lenguaje confuso a los requerimientos de 
diseño específicos para el desarrollo del producto. 
• Los requerimientos del cliente se pueden medir y mejorar según las consideraciones de 
diseño. 
• Identifica las características críticas para la calidad del producto y su desempeño en el 
mercado. 
• En la planeación de productos y procesos operativos, ayuda a disminuir, e incluso a 
eliminar, los reprocesos, ayudando a un mejor manejo de materiales y mano de obra.  
• Promueve una mejor comunicación y labor de equipo entre el personal que interviene en 
todas las etapas, desde el diseño hasta la comercialización del producto. 
6.1.4.1 Procedimiento para realizar el QFD. 
• Diseño de producto. 
Se enfoca en el diseño general del producto, se relacionan y evalúan las especificaciones requeridos 
por el cliente con las características técnicas del producto, lo cual da como resultado las 
especificaciones de diseño. [32] 
• Diseño en detalle. 
Se lleva a cabo la correlación y evaluación entre las especificaciones de diseño y las características 
de los principales componentes o parte del producto, de lo que resultan las especificaciones 
convenientes para éstas. [32] 
• Proceso.  
Las especificaciones de los componentes se correlacionan y evalúan con las características del 




Se correlacionan las especificaciones del proceso con las características de producción para obtener 
las especificaciones de producción más apropiadas. [32] 
6.1.4.2 Determinación de las necesidades del cliente. 
La información debe recolectarse por las personas indicadas para que se tenga una mejor certeza 
de las necesidades reales del cliente. 
• Gerentes responsables y Líder de proyecto. 
• Ingeniero de servicio o campo. 
• Ingeniería de producto. 
• Clientes y consumidores finales. 
 
Definir a cuál producto se enfocará el equipo. 
• Inicialmente registrar todas las “Necesidades primarias del cliente”.  
 
Categorías de necesidades primarias del cliente. 
• Desempeño: Esta es la razón principal por la cual los clientes compran los productos. 
• Capacidad: Que el producto cumpla con los requerimientos de producción que se espera. 
• Conveniencia: Incluye la facilidad de uso, manejo durante la operación y accesibilidad del 
equipo. 
• Estética: Forma y detalles del producto. 
• Confiabilidad y durabilidad: Producto libre de fallas durante su uso. 
• Seguridad y conformidad: El producto se diseña tomando en cuenta la seguridad Como el 
factor más importante, no sólo para el cliente, sino para todo aquél que esté en contacto con 
él. 
• Instalación y distribución: Condiciones a considerar para estos aspectos. 
• Facilidad de mantenimiento: Que el producto tenga un fácil mantenimiento. preventivo y 





6.1.4.3 Llenado de la matriz de planeación. 
Se consideran varios factores para cada necesidad del cliente, para identificar las más importantes. 
[31] 
Para llenar la Matriz de Planeación se deben contestar las siguientes preguntas: 
• ¿Qué tan importante es la necesidad para el cliente? 
• ¿Qué tan bien satisfacemos esas necesidades hoy? 
• ¿Cómo lo está haciendo la competencia? 
• ¿A Qué nivel se quiere llegar para satisfacer la necesidad? 
• ¿Cuánto tiempo y recursos se requieren para satisfacer esas necesidades? 
Para determinar la importancia del cliente se pueden usar cuatro tipos de ponderaciones: 
• Importancia absoluta. 
Cada necesidad del cliente es jerarquizada en una escala de 1 a 5 (5 es lo más importante). 
Ventaja: se tiene un buen rango de valores. 
Desventajas: sólo cinco jerarquías disponibles. 
• Importancia ponderada. 
Cada necesidad del cliente es jerarquizada ya sea en 1, 3 ó 9. 
Ventaja: las jerarquías son ponderadas. 
Desventaja: se tienen solo tres jerarquías disponibles. 
• Importancia relativa. 
Cada necesidad del cliente es jerarquizada de 1 a 10. 
Ventaja: Varias jerarquías diferentes para las necesidades. 
Desventaja: Tiende a desviarse hacia un lado de la escala. 
• Importancia ordinal 
Jerarquizada por orden de importancia (si hay 15 necesidades del cliente, usar 1 al 15, siendo 15 la 
más importante). 
Ventaja: Fuerza las diferentes jerarquías para cada necesidad. 
Desventaja: no toma en cuenta las necesidades que son de igual importancia. 
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6.1.4.4 Definición de las características de diseño del producto. 
Después de completar las secciones de necesidades del cliente y matriz de planeación, el siguiente 
paso es definir las características de diseño del producto con el que se cubrirán esas necesidades. 
[32] 
 Para Determinar las características de diseño necesarias para satisfacer los requisitos del cliente se 
es necesario: 
• Definir los requisitos o necesidades del cliente. 
• Lluvia de ideas de las características potenciales. Estas características se deben evaluar para 
determinar si es: Relevante ¿realmente ayuda al logro del requisito del cliente?, controlable 
¿se puede controlar?, medible ¿se puede medir?, genérica ¿se puede aplicar a diferentes 
conceptos de diseño?, proactiva ¿se puede medir antes de que el producto final sea 
entregado? y práctica ¿su medición es fácil, rápida y económica? 
• Consolidar características haciendo la lista lo más pequeña y completa posible. 
• Considerando las ideas restantes. 
• Si la respuesta a lo anterior es SI, entonces ya se finalizó el proceso. Si es, no, agregue lo 
necesario y regrese al paso 2. 
6.1.4.5 Definición de la relación entre necesidades del cliente y características de 
diseño del producto. 
• Determinar el grado de relación entre las necesidades del cliente y las características de 
diseño del producto. Usar una escala ponderada no lineal para enfatizar claramente la 
importancia de los valores. [32] 
• Los valores utilizados normalmente son: 
9 = Relación fuerte 
3 = Relación moderada 






6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
• Aglomerado: Material formado por trozos pequeños de otros materiales. [9] 
• Carga: Causa capaz de producir tensiones en una estructura. [7] 
• Carga estática: Son cargas lentamente aplicadas según el periodo de vibración del elemento 
sobre la cual es aplicada. [8] 
• Carga dinámica: Carga aplicada a un elemento que varía en su intensidad y en su posición. 
[7] 
• Comportamiento elástico: Son la deformación que le ocurre a un material cuando es 
sometido a una cierta carga, al momento de quitar esta carga el material vuelve a su estado 
original, es decir la deformación desaparecen, esto se conoce como deformaciones elásticas. 
[15] 
• Comportamiento plástico: Esta ocurre cuando al momento de quitar una carga aplicada 
sobre una sección determinada de un material, este no puede volver a su estado original, 
generando lo que se conoce como una deformación permanente. [6] 
• Esfuerzo: Es la magnitud de una fuerza aplicada por unidad de área, o la intensidad de una 
serie de fuerzas distribuidas sobre una sección específica. [9] 
• Extrusión: Es un proceso que hace referencia a una operación de transformación en la que 
un material generalmente fundido es obligado a pasar por un dado o matriz para generar 
unos artículos con una geometría definida, este proceso se puede utilizar en diversidad de 
materiales tales como metales, polímeros e incluso alimentos. [15] 
• Módulo de elasticidad: Es un valor constante de acuerdo con el material que se utilice, cada 
material va a tener un valor distinto dependiendo del tipo de propiedades físicas que posea, 
el tipo aleaciones que tenga, algún tratamiento térmico al que haya sido sometido o incluso 
al proceso de manufactura empleado. [15] 
• Potencia: Se conoce como la cantidad de trabajo o energía suministrada o consumida en 





6.3 ESTADO DEL ARTE. 
	
6.3.1 Rediseño y análisis de componentes de máquinas. 
 
El rediseño de máquinas se ha convertido a través del tiempo en una herramienta fundamental para 
la optimización de los procesos en la industria mundial. En la investigación “Rediseño de una 
Máquina Bobinadora de Cordones y de una Máquina Cortadora de Cordones en la Empresa 
Cordehilos S.A” realizada por (PALACIO ARÉVALO, Juan Camilo y GAVIRIA DE BEDOUT, 
Santiago), los autores en su investigación proponen realizar un rediseño en las máquinas para cortar 
y bobinar cordeles de la empresa Cordehilos S.A, para realizar este rediseño los autores identifican 
las variables más relevantes que intervienen en los procesos mencionados, realizan la los planos de 
las máquinas, definen los componentes más críticos que intervienen en el rediseño y proponen 
diferentes alternativas de diseño esto con el fin de encontrar la combinación más acertada. 
Obteniendo como resultados que los sistemas CAD en el rediseño son de gran ayuda debido a que 
se puede ver una aproximación del diseño propuesto lo que se traduce en la minimización de los 
posibles erros. [29] 
Cuando se quieren realizar rediseños en máquinas, una parte importante en el proceso es el análisis 
de esfuerzos a los que están expuestos los componentes que se proponen rediseñar, por lo general 
estos análisis se realizan por medio de los elementos finitos, como se observa en la investigación 
“Rediseño del Sistema Propulsor del Bae Guayas” realizado por (Morante, Roberto O. y Marín, 
Jose R.), los autores calculan los esfuerzos en la estructura producidos por la vibración lateral 
creada por la hélice propulsora y los analizan por medio de los elementos finitos, para este análisis 
realizan un modelamiento con la ayuda de un software CAT y los resultados se compararon con 
los resultados obtenidos analíticamente, con las comparaciones obtenidas plantean la mejor opción 
de rediseño para los componentes involucrados, y así logran aumentar la eficiencia del sistema de 
la hélice propulsora incluso en condición de máxima carga adicionalmente con los análisis 
realizados se logran proveer posibles problemas que puedan generar los esfuerzos producidos por 




En el artículo titulado “Rediseño y Optimización de una Máquina Dobladora de Barras de Acero” 
realizado por (ARZOLA, Nelson; TOVAR, Andres y GOMEZ, Alexander), lo que buscan los 
autores de la investigación es proponer un rediseño mejorado de la máquina que contemple nuevas 
características funcionales, para lograr este rediseño los autores determinan factores esenciales que 
intervienen en la construcción de la máquina tales como especificaciones del material, durabilidad 
y fiabilidad de operación de la máquina dobladora, posterior a esto realizan cálculos analíticos de 
los diferentes esfuerzos presentes en los componentes tales como esfuerzos por fatiga, ángulo de 
deformaciones o flexión elastoplástica, concluyendo así deficiencias en el conjunto palanca y 
rodillo original que conllevan a perdidas en la funcionalidad, estas deficiencias las establecieron 
en los materiales y las geometrías empleadas para la creación de los elementos,  con estas 
deficiencias establecidas los autores proponen y comprueban analíticamente un rediseño en la 
geometría y en los materiales utilizados en los componentes, aumentando así el desempeño y 
garantizando mayores indicadores de productividad, calidad y confiabilidad a la empresa 
propietaria de máquina dobladora de barras.[3] 
Cuando se realiza el rediseño de algún sistema de una maquina los factores mínimos fundamentales 
a analizar para obtener un resultado satisfactorio son la determinación de las dimensiones 
estructurales y el conocimiento de los materiales utilizados en los diferentes elementos que 
intervienen en el sistema, la simulación de los principios operacionales de los mecanismos del 
sistema involucrado y la creación de planos, como lo comprobó (SALAS VALERA, Grecia Noely) 
en su trabajo titulado “Diseño del Mecanismo de Extrusión de Máquina Peletizadora para el 
Aprovechamiento del Subproducto Forestal”, la autora propuso rediseñar el sistema mecánico de 
extracción de una máquina peletizadora, para lo cual realizo la determinación de los tipos de 
materiales y parámetros  más adecuados para la fabricación del sistema, posterior a esto rediseño 
y demostró el funcionamiento de las piezas involucradas en sistema de extrusión, con lo que logro 
estableces un diseño sencillo en la construcción lo que se traduce en un bajo costo de fabricación 
y un desmontaje sencillo con fácil manejo de las piezas para unos ciclos de mantenimientos cortos, 
así como también logro concluir que con la correcta selección de materiales se demuestra 
seguridad, durabilidad y confianza a la empresa que quiera adquirir el rediseño propuesto y 
adicionalmente con la simulación del rediseño demostró la factibilidad de la producción de pellets 
y elimino posibles defectos en las dimensiones definidas. [33] 
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En el artículo realizado por (RAJENDRAN. S and SONG. D.Q.) y titulado “Finite Element 
Modelling of Delamination Buckling of Composite Panel Using ANSYS” se realiza un análisis de 
pandeo de paneles compuestos el cual es gran interés para la industria aeroespacial. En este trabajo, 
se analiza el modelado por elementos finitos del pandeo de paneles compuestos. El software 
ANSYS 5.4 ha sido utilizado para modelar el pandeo delaminación. Se utiliza un modelo 3-D con 
8 nodos elemento revestimiento de material compuesto. El panel se divide en dos sub-laminados 
por un plano que contiene la delaminación. Los dos sub-laminados se modelan por separado. Se 
aumentan condiciones de restricción apropiadas para los nodos de la región del laminado. Los 
nodos en la región des laminado, ya sea en la parte superior o inferior de laminado, se dejan libres. 
El uso de este enfoque de modelado, algunos problemas propios de prueba han sido resueltos. Las 
cargas de pandeo calculadas y los valores de velocidad de liberación de energía de tensión para los 
problemas de prueba coinciden estrechamente con el de la teoría y de otros investigadores. [30]  
Debido a la cantidad de concentradores de tensiones que poseen lo ganchos de las grúas estos 
elementos son los que tiene una mayor probabilidad de falla por fractura. en este artículo titulado 
“Comparison of stress between winkler-bach theory and Ansys finite element method for crane 
hook with a Trapezoidal cross-sectio” realizado por (TRIPATHI, Yogesh, JOSHI, U.K) se estudia 
el patrón de esfuerzos al que está sometido el gancho una vez está totalmente cargado, para esto 
los autores aplican la teoría de Winkler-Bach para vigas curveadas combinada con el análisis por 
elementos finitos implementado en ANSYS, se genera un modelo en 3D del gancho en el CATIA 
el cual posteriormente se exporta a ANSYS para hacer el respectivo enmallado el modelo 3D se 
realiza bajo las especificaciones de las normas DIN. El resultado obtenido mediante el software 
ANSYS varia en tan solo un poco más del 10% comparándolo con los datos establecidos por la 
teoría de vigas curveadas, la razón principal de esto podría ser que en la teoría se toma la fuerza 
como una carga puntual mientras en el software debido a la cantidad de nodos lar carga puede 
distribuirse en un pequeño segmento de nodos. [35] 
6.3.2 Peletizadora. 
La peletización es un proceso que consiste en aglomeración de minerales para la creación pellets, 
los cuales tienen diferentes usos como por ejemplo la alimentación de animales, este proceso se 
lleva a cabo por medio de una peletizadora. Con la aparición de los pellets se ha logrado reducir 
algunos problemas como el almacenamiento o el transporte, pero para que este proceso genere 
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beneficios la peletizadora tiene que tener una alta eficiencia y un bajo nivel de reprocesamiento de 
materia prima. (AKDENIZ, Cengiz y HAGHIGHAT SHISHVAN, Sina) trabajaron este tema en 
una investigación titulada “The Requirement for New Biomass Pelletizing Test Device” publicado 
en 2015 en el cual se muestra los parámetros generales de una peletizadora, realizando estudios, en 
los cuales varían parámetros tales como la fuerza de peletización, la fuerza de resistencia de los 
rodillos y las fuerzas ejercidas por el tornillo sin fin. Obteniendo como conclusión que las fuerzas 
aplicadas en la matriz de peletización las cuales son la fuerza de peletización y la fuerza de 
resistencia de los rodillos está ligada con la eficiencia de la máquina y el reprocesamiento de la 
materia prima. [1] 
En el artículo titulado “Evaluación del efecto de la presión y velocidad de alimentación en un 
proceso de peletizado de un alimento balanceado” escrito por (AULAR, Gabriel, MORALES, 
Jacovelin y LANDAETA, Mirna) se evaluaron los efectos que tiene la ciertas variables en la 
producción de alimento balanceado para pollos de engorde  por medio del proceso de peletizado, 
el estudio se llevó a cabo a partir de un método experimental tomo mando como muestras de 2 kg 
de alimento balanceado para pollos de engorde la cual tiene una formula estándar dependiendo de 
la empresa para la cual se hace el estudio, se desarrolla un diseño experimental de tipo factorial 
tomando como sus variables principales la presión y la velocidad. El resultado principal que se 
obtuvo con el experimento fue llagar a una presión de 40 psi y una velocidad de 100 rpm, con esta 
combinación se generó el alimento con los porcentajes más adecuados de humedad y proteínas el 
cual mejoraría el engorde de los pollos. [4]  
El diseñar una máquina peletizadora, como cualquier otra máquina es un proceso complicado y 
dispendioso en el cual influyen diversas variables y todas de gran importancia, en la tesis “Diseño 
conceptual de una máquina peletizadora de alimentos para aves de corral” realizada por 
(FLÓREZ, Daniel Alexander, VARELA, Luis Bernardo) se describe el proceso por el cual se 
diseñó una peletizadora partiendo de la necesidad de un cliente. La cual era la producción de 
alimento par pollos de corral en una finca, siguiendo por la evaluación de diferentes alternativas 
por las cuales e pudiera llegar a un diseño que fuera más económico si es comparada con una 
máquina del mercado, amigable con el medio ambiente y con un bajo consumo de energía entre 
otros; obteniendo como resultado un diseño acertado, los planos de fabricación y un manual de 
usuario todo abalado por el cliente el cual se mostró satisfecho con lo planteado por los autores.[16] 
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En la actualidad los grandes productores alimentos para el consumo humano como avicultores 
ganaderos y pecuarios buscan el mayor margen de ganancia, debido a estos los alimentos 
balanceados son productos que involucran el sector agrícola con la producción de maíz, soya, trigo, 
etc., en la tesis “Producción de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantón 
Cevallos” realizada por (CHACHAPOYA RIVAS, Diego Leonardo) demuestra los grandes 
beneficios que se obtienen con la implementación de los alimentos balanceados como los pellets, 
ya que estos suplen los diferentes nutrientes que necesitan las diferentes especies en las diversas 
etapas de crecimiento, también concluye que con la implementación de este tipo de alimentos los 
productores logran llevar al mercado un producto final saludable y a un menor costo. [11] 
Para obtener los beneficios que pueden llegar a lograrse cuando se implementa la alimentación de 
amínales por medio de alimentos balanceados obtenidos mediante el proceso de peletizacion lo 
más importante es el producto final del proceso, por tal razón es de vital importancia conocer los 
diferentes factores que influyen en la calidad del pellet terminado, en el artículo “Factors 
Influencing Pellet Quality” realizado por (BEHNKE, Keith C) establece que la calidad final del 
pellet está ligada a la formulación empleada para el proceso, el tamaño de las partículas empleadas, 
especificaciones del dado utilizado, acondicionamiento, enfriamiento y secado de la materia prima. 
[8] 
Una característica importante es el diámetro del pellet, ya que este está relacionado con la calidad 
del pellet y esta a su vez está relacionada con los más altos beneficios económicos tanto para el 
productor del pellet como para el sector avícola, es por esto que en la tesis “Estimación del tamaño 
ideal del pellet y su durabilidad para optimizar los rendimientos en la fábrica de alimento 
balanceado y en la granja avícola” escrita por (HERNÁN VILLAREAL, Vicente W) concluye 
por medio de ensayos en el los cuales se observó el comportamiento de la granulometría y el 
diámetro del pellet que el diámetro ideal es de 4 mm con un índice de durabilidad del 90 % y una 
granulometría de 729 µ. [21] 
6.3.3 Modelamiento, simulación y análisis de esfuerzos en materiales y estructuras 
por el método de elementos finitos. 
Este estudio trata de la revisión de la optimización de eje de transmisión utilizando un análisis por 
elementos finitos y ANSYS. El artículo titulado “Design and Analysis of Composite Drive Shaft 
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using ANSYS and Genetic Algorithm A Critical Review” elaborado por (DHARMADHIKARI, 
Sagar R, MAHAKALKAR, Sachin G, GIRI, Jayant P, KHUTAFALE, Nilesh D.)  Esta 
investigación indica la sustitución de un acero convencional para ejes por un material compuesto 
de accionamiento que aumenta las ventajas del diseño debido a su alta rigidez y resistencia 
específica. El eje de accionamiento es el principal componente de sistema de un automóvil. El uso 
de acero convencional para la fabricación tiene muchas desventajas, aunque el de accionamiento 
convencional se compone en dos partes para aumentar su frecuencia fundamental de flexión 
natural. El eje de dos piezas de la unidad aumenta el peso del eje de transmisión que no es deseable 
en el mercado actual. Muchos métodos están disponibles en la actualidad para la optimización del 
diseño de sistemas estructurales y estos métodos basados en técnicas de programación matemática 
que implican búsqueda de gradiente y de búsqueda directa. Estos métodos asumen que las variables 
de diseño son continuas. Pero en la optimización de la ingeniería estructural práctica, casi todas las 
variables de diseño son discretas. Esto se debe a la disponibilidad de componentes en tamaños y 
limitaciones debido a las prácticas de construcción y de fabricación estándar. [14]  
En el artículo titulado “Finite Element Modeling of Composite Materials using Kinematic 
Constraints” realizado por (BARSCHKE, Merlín.  URIBE, David.  RUIZ, Oscar E, JENSEN, Jens 
y LÓPEZ, Carlos) se presenta como por medio del elementos finitos se simulan el comportamiento 
de materiales compuesto teniendo en cuenta ciertas restricciones cinemáticas que se presentan entre 
la fibras me dichos tipos de materiales, actualmente la literatura sobre este tema presenta muchas 
simplificaciones dependiendo del material analizar, que las aproximaciones para describir un 
material compuesto esta basadas en teorías que contiene varias falencias en campos como tejidos 
compuestos, el articulo muestra un método por el cual se puede obtener los valores de ciertos 
parámetros del material permitiendo una simulación por medio de ANSYS de comportamiento de 
las fibras reforzadas del compuesto. Los enfoques utilizados en la investigación permiten encontrar 
parámetros de gran importancia tales como tensiones de von mises y módulo de Young los cuales 
permiten que el impacto del análisis abarque una mayor aproximación con respecto a los resultados 
experimentales. [5] 
El guante en un dispositivo de pruebas de vuelo utilizado por la NASA para experimentos a 
velocidades mach-8, que permita determinar el comportamiento de la capa limite a esta velocidad 
y así poderse aplicar a una misión espacial. El artículo “Finite-Element Analysis of a Mach-8 Flight 
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Test Article Using Nonlinear Contact Elements” desarrollador por (RICHARDS, W. Lance) nos 
muestra el diseño del guante y el análisis por elementos finitos de contacto no lineal  de este 
dispositivo para la detallar el comportamiento de este objeto de pruebas antes del vuelo, dentro de 
esta simulación entrar parámetros tales como la capa limite a una velocidad hipersónica, como se 
contrae y expande el material por los cambios de temperatura, deformaciones , tensiones, entre 
otros lo que permitirá determinar si el dispositivo cumple con todos los requisitos para satisfacer 
los objetivos del experimento, como conclusiones tenemos que el análisis por elemento finitos no 
lineales representa diversas característica de diseño de alta complejidad, además de proporcionar 
un modelo del comportamiento en el mecanismo de restricción de desplazamiento ubicado en el 
ala. [31] 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  
	
Para garantizar la correcta presentación del documento, este se desarrolló dentro de los requisitos 
normativos de la actualidad. Las normas que se tomaron como referencia para la redacción de este 
documento fueron NTC 1486, NTC 4490 Y NTC 5613. 
• NORMA NTC 1486: La norma NTC o norma técnica colombiana 1486 es una norma creada 
por ICONTEC el 23-07-2008, la cual establece los requisitos para la presentación de trabajos 
de introducción a la investigación, trabajos de grado, trabajos de investigación profesional, 
ensayos, monografías, tesis, informes científicos y técnicos y otros del mismo tipo. A pesar 
de que esta norma abarca todo lo relacionado con la presentación de trabajos escritos se 
utilizó como referencia exactamente el capítulo 1 el cual hace referencia a generalidades tales 
como márgenes, tipo de letra, numeración de hojas e interlineado y el capítulo 3 texto o 
cuerpo del cual se tomó el formato de los capítulos y la subdivisión. [23] 
• NORMA NTC 4490: La norma NTC o norma técnica colombiana 4490 es una norma creada 
por ICONTEC, la cual establece las referencias documentales para fuentes de información 
electrónicas. De esta norma se utilizó el capítulo 5 en el cual se brinda información general 
de las referencias documentales. [23]  
• NORMA NTC 5613: La norma NTC o norma técnica colombiana 5613 es una norma creada 
por ICONTEC el 23-07-2008, la cual establece las pautas para referencias bibliográficas. 
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Contenido, forma y estructura. Como referencia de esta norma se tomó el capítulo 5 en el 
cual se encuentra toda la información relacionada con la presentación de referencias 
bibliográficas y el capítulo 6 el cuan trata sobre citas. [23]  
• NORMA NTC 1594, 1580, 1687 Y 1914: Para garantizar la correcta presentación de los 
planos de los planos deconstrucción, estos se entregarán dentro de los requisitos normativos 
de la actualidad. Las normas que se tendrán en cuenta serán NTC 1594 la cual habla sobre la 
terminología que se usara en los planos, NTC 1580 la cual trata de la escala del plano, NTC 




























Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto se hace necesario realizar los pasos descritos 
en el siguiente diagrama de flujo: 
 
Figura 3. Diagrama de flujo metodológico. 




7.1.1. Consulta de 
antecedentes
7.1.2. Establecer 
caracteristicas actuales de la 
máquina peletizadora
7.1.3. Realizar el QFD 
(despliegue de funcion de 
calidad)
7.1.4. Analisis e 
implementación conceptual 
de las alternativas de diseño 
seleccionadas 
7.1.5. Analisis por 
elementos finitos de las 
alternativas seleccionadas 
7.1.6. Concluciones. 




7.1.1 Consulta de antecedentes. 
	
Consulta de estudios e investigaciones propias de los procesos y parámetros a ejecutar en este 
trabajo como lo son el proceso de peletizado de alimento balanceado para animales, factores que 
afectan la durabilidad y compactación del pellet, análisis por elementos finitos de componentes de 
máquinas; teniendo en cuenta que no existen gran número de estudios para la materia prima 
trabajada por la empresa ALBATEQ S.A.  se deberán tomar estudios de recursos similares que 
ayuden a determinar las características y parámetros importantes para la realización del rediseño.  
7.1.2 Características actuales de la máquina peletizadora.  
La máquina que se analiza en el actual trabajo es una peletizadora vertical de rodillos AMANDUS 
KAHL 39-1000, la cual se puede observar en la figura número 4. Para establecer las condiciones 
de funcionamiento actuales, primero, se realizó un análisis cinemático y cinético de la máquina, 





Figura 4. Peletizadora AMANDUS KAHL 39-1000.  
Fuente: Autores del proyecto. 
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7.1.2.1 Análisis cinemático de la peletizadora. 
	
Figura 5. Componentes principales peletizadora. [24] 
• Relaciones de transmisión del sistema. 
El análisis comenzó con el cálculo de la transmisión mecánica que genera una polea de 12” 
acoplada a un motor eléctrico modelo WEG de 200 KW y 1750 RPM, la cual transmite potencia y 
velocidad a una polea de 26” acoplada al sistema de transmisión sin fin – corona de la máquina. 𝐈𝐦#𝐬 = ∅𝐏𝐦∅𝐏𝐬  
Ecuación 1: Relación de transmisión entre motor y sin fin. [6] 
La ecuación número 1 da la relación de trasmisión entre el motor y el sin fin, en la ecuación 
anterior se tiene:  I)#* = Relación	de	transmisión		motor − sin fin.  ∅Pm = Diametro	polea	motor	 ∅Ps = Diametro	polea sin fin. I)#* = 12"26" = 0,46 
Con esta relación se calcula la velocidad angular con la que gira el tornillo sin fin la cual está dada 
por la ecuación número 2, las pérdidas de potencia por la transmisión por poleas están por el orden 
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del 2%, como se afirma en el libro “Diseño en ingeniería mecánica de Shigley” , por ende, para el 
proyecto serán despreciadas. [9]   𝛚𝐬 = 𝛚𝐦 ∗	𝐈𝐦#𝐬 
Ecuación 2: Velocidad angular del tornillo sin fin. [6] ω* = 1750	RPM ∗ 	0,46 ω* = 807,7	RPM 
El sistema sin fin – corona presenta otra reducción de velocidad, la cual se calcula multiplicando 
la velocidad angular del sin fin por la relación de transmisión entre las entradas del tornillo sin fin 
y el número de dientes de la corona.  𝛚𝐜 = 𝛚𝐬 ∗ 	 𝐈𝐬#𝐜 
Ecuación 3: Velocidad angular de la corona. [6]  
 𝐈𝐬#𝐜 = 𝐄𝐬𝐙𝐜 
Ecuación 4: Relación de transmisión entre el sin fin y la corona. [6] 𝐄𝐬 = 𝐄𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚𝐬	𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐢𝐧 𝐟𝐢𝐧. Z[ = Numero	de	dientes	de	la	corona.	 
Actualmente, la máquina cuenta con un tornillo sin fin de 6 entradas y una corona de 69 dientes. 
Datos tomados en las visitas realizadas a la empresa ALBATEQ S. A y confirmados por el área de 
ingeniería de la empresa.  I*#[ = 669 = 0,087 ω[ = 807,7	RPM ∗ 	0,087 ω[ = 70,2	RPM 
La velocidad angular con la que gira el eje principal de la peletizadora es la misma velocidad 
angular con la que gira la corona, ya que estos dos componentes están acoplados por medio de un 
sistema de cuñas.  
• Velocidad tangencial de los rodillos. 
La peletizadora actualmente cuenta con un juego de 6 rodillos de diámetro 10 in. y un ancho de 
158 mm, los cuales son mostrados en la figura número 6, estos elementos son encargados de la 
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compresión contra la matriz, los rodillos se acoplan al eje principal por medio de la “araña”, la cual 
al igual que la corona se acopla al eje principal por medio de un sistema de cuñas, lo que significa 
que le eje principal transfiere su velocidad angular a los rodillos, haciendo que el eje y los rodillos 
estén relacionados mediante la velocidad tangencial. 
 
 
Figura 6. Araña y rodillos peletizadora AMANDUS KAHL 39-1000.  
Fuente: autores del proyecto. 
En base a la velocidad tangencial del eje y el radio de trabajo de los rodillos, se realiza el calculo 




Figura 7. Diagrama de configuración rodillos – radio de trabajo  
Fuente: Autores del proyecto. 
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𝑽𝒕𝑹 = 𝝎𝒄 ∗ 𝟐𝝅𝟔𝟎 ∗ 𝒓´ 
Ecuación 5: Velocidad tangencial del rodillo. [6]  Vtk = Velocidad	tangencial	de	rodillo. ω[ = Velocidad	angular	del	eje. r´ = Radio	de	trabajo. 
𝑽𝒕𝑹 = 𝟕𝟎, 𝟐	𝐑𝐏𝐌 ∗ 𝟐𝝅𝟔𝟎 ∗ 𝟎, 𝟒𝟕𝟕	𝒎 
 𝑽𝒕𝑹 = 𝟑, 𝟓𝟏	𝐦/𝐬 
 
• Velocidad angular y aceleración normal de los rodillos. 
Partiendo del resultado obtenido de la velocidad tangencial de los rodillos, se realiza el cálculo 
para obtener la velocidad angular y la aceleración normal de estos.  
 
Figura 8. Diagrama de configuración rodillos – radio de trabajo.  
Fuente: Autores del proyecto. 𝛚𝐑 = 𝟐 ∗ 𝐕𝐭𝐑∅𝒓  




𝐀𝐧𝐑 = 𝛚𝐑𝟐 ∗ ∅𝒓𝟐  
Ecuación 7: Aceleración normal del rodillo. [6] Ank = Aceleración	normal	de	rodillo. ∅y = Diametro	del	rodillo 
Ank = 27,63 ∗ 0,2542  
Ank = 96,95	 𝑅𝑎𝑑𝑠  
Se calculan estos dos valores ya que será necesario emplearlos durante el cálculo de las fuerzas 
que interviene en el proceso de peletizado. 
7.1.2.2 Análisis cinético de la peletizadora. 
• Diferencia de alturas del alimento. 
Un factor importante en el proceso de paletizado, es la separación entre los rodillos y matriz, ya 
que esta separación es la encargada de permitir que se den condiciones de presión homogénea, si 
la separación es muy justa, los rodillos y la matriz sufrirán un desgaste mayor lo cual afectará su 
capacidad y eficiencia, por otro lado si la separación es muy alta, se generan problemas en la 
compactación del pellet, ya que se forma una cuña de alimento mayor y al momento de pasar el 
rodillo no peletiza el alimento, si no lo extruye, el alimento dura poco tiempo dentro del dado y no 
consigue la compactación deseada, además, el atascamiento en los rodillos se presenta comúnmente 
cuando existe una gran separación.  
Para el análisis de los cálculos, se supone que cuando el rodillo pasa sobre la capa de alimento esta 
se comporta como un material obtenido mediante el proceso de laminado, debido a esto, se 
establece que la diferencia entre la altura inicial Ho y la altura final Hf se denomina draft.  𝐃𝐫𝐚𝐟𝐟 = 𝐇𝐨 − 𝐇𝐅 





Figura 9. Separación entre los rodillos y la matriz.  
Fuente: Autores del proyecto. 
La altura inicial de la cuña Ho está en función del diámetro del rodillo, por ende. La altura de la 
cuña se puede calcular con la implementación de la siguiente ecuación. 𝝁𝟐 ∗ ∅𝑹𝟐 = 𝑯𝒐 − 𝑯𝑭 
Ecuación 9: Draft en función del diámetro de rodillos y el material. [18] H = Altura	inicial	cuña	de	alimento. H = Altura	final	cuña	de	alimento. µ = Coeficiente	de	rozamiento	entre	el	alimento	y	el	acero	inoxidable. 
La separación entre los rodillos y la matriz, es decir la altura Hf ya está establecida por la empresa, 
ya que esta se da al momento de la calibración de la máquina. Este valor se valida en una visita a 
la planta de la empresa ALBATEQ S.A para presenciar el proceso de calibración y tomar la medida 
de la separación entre los rodillos y la matriz. Según la bibliografía consultada el coeficiente de 
rozamiento que se puede emplear entre el alimento y el acero inoxidable es de 0,436 [8] 
 
H = µ ∗ ∅R2 +	H 




H = 0,0246	m 
 
 
• Fuerzas que intervienen en el proceso de peletizado. 
Como se había explicado anteriormente los rodillos de presión son los encargados de comprimir el 
alimento contra los agujeros o dados que contiene la matriz circular plana, en este proceso de 





Figura 10. Fuerzas en el interior del dado.  
Fuente: Autores del proyecto. 
	
La primera fuerza que interviene en este proceso es la fuerza de compactación, la cual es con la 
que los rodillos comprimen el alimento en el interior de cada uno de los dados de la matriz, esta 
fuerza está en función de la aceleración normal, la masa del rodillo  y la fuerza de fricción dentro 
de la matriz. 
La segunda fuerza que genera este proceso, es la fuerza de fricción entre el dado de peletización y 
el alimento, la cual debe ser tal que permita que el material se compacte en el interior del dado, 
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pero a su vez debe ser menor que la fuerza de compactación ejercida por el rodillo para que el pellet 
pueda salir de la matriz. 
La fuerza de fricción en el interior del dado está dada por la ecuación numero 11. 
 𝐅𝐑 = 𝐘𝐟 ∗ ∅𝒅 ∗ 𝐋𝟐  
Ecuación 11: Fuerza de fricción en el interior del dado. [18] 
 Fk = Fuerza	de	fricción	en	el	interior	del	dado. Y = Esfuerzo	a	la	fluencia	promedio	del	maiz	molido. ∅𝒅 = Diametro	del	dado.	 L = Longitud	efectiva	del	dado 
Debido a que la fuerza de fricción en el interior del dado está en función de la longitud efectiva de 
compresión de este, se convierte en una fuerza variable. Se genera un desgaste en la matriz a raíz 
del contacto que existe entre esta y los rodillos, el cual no es uniforme sobre la superficie de la 
matriz, por esto se debe realizar un proceso de rectificado cada cierto tiempo, el cual disminuye la 
relación de compresión.  
Esta relación de compresión es la relación que existe entre la longitud efectiva de compresión y el 
diámetro del dado, esta relación determina el grado de compactación del alimento y está dada por 
la ecuación número 12. 𝐑𝐜 = 𝐋∅𝒅 





Figura 11. Desgaste de la longitud efectiva del dado. 
 Fuente: ALBATEQ S. A. 
En la siguiente tabla se muestra cómo varia la relación de compresión con respecto a los 
rectificados que se le realizan a la matriz debido al desgaste que sufre este componente. 
Tabla 3. 
Variación en la relación de compresión de la matriz, debido al proceso de rectificado.  
 
Ítem  Diámetro de dado (m) 
Longitud 
Efectiva del 




Matriz nueva  0,004 0,04 10 
Rectificada 1 mm 0,004 0,039 9,75 
Rectificada 1 mm 0,004 0,038 9,5 
Rectificada 1 mm 0,004 0,037 9,25 
Rectificada 1 mm 0,004 0,036 9 
Rectificada 1 mm 0,004 0,035 8,75 
Rectificada 1 mm 0,004 0,034 8,5 
Rectificada 1 mm 0,004 0,033 8,25 
Rectificada 1 mm 0,004 0,032 8 
Rectificada 1 mm 0,004 0,031 7,75 
Rectificada 1 mm 0,004 0,03 7,5 
Rectificada 1 mm 0,004 0,029 7,25 
Rectificada 1 mm 0,004 0,028 7 
Rectificada 1 mm 0,004 0,027 6,75 
Rectificada 1 mm 0,004 0,026 6,5 
Rectificada 1 mm 0,004 0,025 6,25 
Rectificada 1 mm 0,004 0,024 6 
Rectificada 1 mm 0,004 0,023 5,75 
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Rectificada 1 mm 0,004 0,022 5,5 
Rectificada 1 mm 0,004 0,021 5,25 
Rectificada 1 mm 0,004 0,02 5 
Fuente: Autores del proyecto. 
Con la longitud efectiva de una matriz nueva se calcula la fuerza de fricción máxima que se genera 
en el interior del dado. 
Fk = 8,75	Mpa ∗ 0,004	m ∗ 0,04	m2  
 Fk = 	700N 
 
En la figura número 12 se observa la variación de la fuerza de fricción versus la longitud efectiva 
del dado, se puede observar, al utilizar una matriz nueva la fuerza de fricción en el interior del dado 
es el doble que cuando la matriz ya cumplió su ciclo de vida útil. 
 
Figura 12 Fuerza de fricción vs Longitud efectiva del dado. 
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Partiendo de la segunda ley de newton se puede establecer la ecuación numero 13, la cual involucra 
la aceleración normal del rodillo, la fuerza de fricción generada en el interior del dado, la masa del 
rodillo y fuerza de compactación que proporciona el rodillo. 
 𝐀𝐧𝐑 = 𝐊𝒚 − 𝐅𝐑𝐦𝐑  
Ecuación 13: Aceleración normal del rodillo. [6] K¡ = Fuerza	de	compactación. mk = Masa	del	rodillo. 
Los rodillos de compresión están fabricados en acero AISI SAE 4340 bonificado el cual tiene una 
densidad de 7840 Kg/m^3, según el manual del fabricante. 
Para el calculo de la masa del conjunto de los rodillos se supone que el rodillo es completamente 
macizo, ya que con esto se tendrá en cuenta el peso de los componentes tales como rodamientos, 
tuerca de fijación, tapas y tornillos.    𝐦𝐑 = 𝐕𝐑 ∗ 𝛒𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨 
 
Ecuación 14: Masa del rodillo. [18] 
	𝑉¤ = Volumen	del	rodillo.	 ρ¦[§¨ = Densidad	del	acero. 
mk = (π4 ∗ ∅y ∗ Ak	) ∗ ρ¦[§¨ 𝐴¤ = Ancho	del	rodillo. mk = (π4 ∗ 0,254	m ∗ 0,158m	) ∗ 7840	 Kgm® mk = 63	Kg 
Calculada la masa de los rodillos, se despeja la fuerza de compactación K de la ecuación 13. Ya 
que se están empleando los valores máximos, el valor de la fuerza de compactación hallada será la 
máximo que puede ejercer el rodillo. 𝐊𝒚 = 𝐀𝐧𝐑 ∗ 𝐦𝐑 + 𝐅𝐑 
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Ecuación 15: Fuerza de compactación del rodillo. [7] 
	 K¡ = 96,95	 𝑅𝑎𝑑𝑠 ∗ 63	Kg + 700	N	K = 6807,85	N	
	
• Fuerza de fricción entre los rodillos y el alimento.  
El giro de los rodillos sobre la matriz circular origina una fuerza de fricción entre el material y los 
rodillos, la cual se calcula por medio de la siguiente ecuación: 𝑭𝒇𝒓 = 𝑵 ∗ 	𝝁 
Ecuación 16: Fuerza de fricción entre el rodillo y el alimento. [6] F¨ = mk ∗ g ∗ 	µ F¨ = 63	Kg ∗ 9.81	 ms ∗ 	0,436 F¨ = 268,5	N 
7.1.3 Despliegue de función de calidad. 
Se utiliza la metodología QFD o casa de la calidad, debido a que esta permite convertir los 
requerimientos que el cliente considere más relevantes en especificaciones técnicas, lo cual 
permitirá establecer una serie de alternativas para el rediseño de la peletizadora, las cuales cumplan 
con las características que el cliente desee. 
Partiendo del análisis de dinámico que se le realizo a la peletizadora y la bibliografía consultada se 
puedo concluir que el principal problema de la máquina y por el cual el pellet no sale lo 
suficientemente compactado es la gran diferencia que existe entre la fuerza de compactación y la 
fuerza de fricción producida dentro de la matriz. Ya que se esta hablando de una relación 10:1, lo 
cual no permite que el pellet tenga la compactación necesaria.  
Una vez identificado el problema de la máquina, lo que se busca con el desarrollo del QFD, es 
atacar este problema por medio de una serie de alternativas de diseño, las cuales van a estar ligadas 
directamente a los requerimientos que la empresa establezca.  
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7.1.3.1 Requerimientos del cliente.  
Para recolectar las necesidades primarias del cliente fue necesario reunirse y entrevistar a el 
departamento de ingeniería de la empresa, el cual está conformado por el área de diseño, 
producción y mantenimiento. Todas las áreas expusieron y calificaron requerimientos dependiendo 
de la participación que estos tienen sobre la máquina y el proceso, ya que lo ideal es que las 
modificaciones que se pretenden realizar sean convenientes para todos departamentos. 
Los requerimientos que especificó la empresa se dividieron en 4 categorías, esto se hizo para hacer 
un mejor análisis de cómo cada requerimiento interviene en la máquina, ya sea en la parte de diseño, 
en la producción o en el mantenimiento, las 4 categorías son las siguientes:   
• Funcional: Esta categoría hace referencia a las características de funcionamiento en las 
cuales trabaja la maquina, como por ejemplo el sistema de transmisión, velocidades de 
rotación, presiones y fuerzas de trabajo en otros. 
• Físico: Estas necesidades están relacionadas con la parte física de la máquina, es decir los 
materiales que se van a utilizar en la fabricacion, el dimensionamiento y geometría de los 
sistemas, número de componentes y como este interactúa con el entorno de trabajo. 
• Confiabilidad: Hace relación al fácil mantenimiento y uso del sistema que se vaya a 
implementar en la máquina, a su vez también contempla los factores de seguridad para la 
máquina y para el operario de esta. 
• Económico: los requerimientos de tipo económico que solicita el cliente son que si el 
sistema de rodillos rediseñado se implementa tenga un costo razonable de fabricación, 
además que los repuestos de este sean económicos y fáciles de conseguir en el mercado 
nacional. 
Todas las especificaciones propuestas por el cliente deben tener una calificación dependiendo de 
su nivel de importancia, tal como lo recomiendan los autores en el artículo “ Despliegue de la 
función de calidad” donde se recomienda utilizar escala de 1-5 o 1,3,6 o 9, las cuales están 
destinadas a dar más peso al requerimiento con mayor importancia [31]   
Para el desarrollo de este proyecto se utilizara ponderación mostrada en la tabla número 4, cabe 
destacar que esta ponderación es la que se va a utilizar en todas las etapas del desarrollo del 













Fuente: Autores del proyecto. 
El área de ingeniería de la empresa estableció 9 requerimientos para tener en cuenta para el 
rediseño, de igual forma realizo la ponderación necesaria en base a la escala establecida para el 
desarrollo del QFD, en la tabla número 5 se muestra los requerimientos establecidos con su 
respectiva ponderación.  
Tabla 5 
Requerimientos del cliente. 
 
Requerimientos del cliente 
 
Clasificación Ítem Característica Ponderación 
Funcional 
1 Mejor compactación 9 
2 Pocos componentes 6 
3 Resistencia a cargas requeridas 6 
Físico 
4 Sistema con bajo peso 6 
5 Alta resistencia a la corrosión 9 
Confiabilidad 
6 Sistema seguro 6 
7 Vida útil prolongada 3 
8 Fácil mantenimiento 6 
Económico 9 Fabricación y repuestos económicos 3 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.1.3.2 Requerimientos de diseño. 
Con el problema principal de la máquina identificado y los requerimientos del cliente establecidos, 
se proponen 5 alternativas de diseño, las cuales tienen como objetivo disminuir la diferencia entre 
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la fuerza de compactación y la fuerza de fricción producida dentro de la matriz, lo cual 
proporcionara un pellet mejor compactado. 
• Materiales con mayor resistencia al desgaste. 
La primera alternativa de diseño que se propone es cambiar los materiales con los que se fabrica la 
matriz y los rodillos, al utilizar materiales con una mayor resistencia al desgaste se prolongara la 
vida útil de estos componentes, lo cual conservara por un mayor tiempo la relación de compresión 
original, es decir cuando la matriz y el juego de rodillos es nuevo. 
Cabe resaltar que la matriz actualmente está fabricada en acero inoxidable y los rodillos ya está 
fabricados en acero AISI SEA 4043, estos dos materiales ya tienen una muy buena resistencia al 
desgaste, así la implementación de esta alternativa tendría un alto costo económico para la empresa. 
• Variación en la velocidad de rotación de los rodillos. 
Como se observa anteriormente en el análisis dinámico de la peletizadora, la fuerza de 
compactación está relacionada con la velocidad de giro del juego de los 6 rodillos, es decir, la 
velocidad de giro del eje principal, si se cambia la relación entre las poleas del motor y el sin 
sistema sin fin corona, la velocidad de los rodillos variara, una mayor relación disminuirá la 
velocidad, lo cual se traducirá en una menor fuerza de compactación,  por ende una menor 
diferencia entre la fuerza de compactación y la fuerza de fricción dentro de la matriz, sin embargo 
esta alternativa producirá una disminución en la tasa de producción de la máquina. 
• Cambio en el labrado de los rodillos. 
Los rodillos cuentan con un labrado determinado el cual les proporciona un mejor agarre con el 
alimento, este labrado es importante en este tipo de máquinas debido a la diferencia en la velocidad 
tangencial a lo largo de rodillo es bastante considerable, lo cual genera que el rodillo se patine y 
no aplique la fuerza de una manera puntual sobre el alimento.  
• Variación en el diámetro de los rodillos. 
Debido a que la fuerza de compactación está en función de la aceleración normal del rodillo, esta 
a su vez está en función del diámetro del rodillo, una alternativa que se propone para disminuir la 
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fuerza de compactación y así disminuir la diferencia de esta fuerza con la fuerza de fricción dentro 
de la matriz, es disminuir el diámetro del rodillo lo cual automáticamente reducirá la aceleración 
normal y por ende la fuerza anteriormente mencionada. Al igual que la segunda alternativa que se 
propone el disminuir la fuerza de compactación tendrá un efecto negativo en la tasa de producción 
de la máquina. 
• Aumento de la relación de compresión. 
Con base a la biografía consultada, se ha demostrado que la durabilidad del pellet mejora al usar 
un dado con mayor espesor  sin embargo la tasa de producción se reduce, como ya se sabe la 
relación de compresión de la matriz de la peletizadora depende de dos factores,  los cuales son el 
diámetro del pellet y la longitud efectiva de la matriz, como el diámetro del pellet establecido es 
un factor que no se puede modificar, ya que afectaría el proceso de crecimiento de los pollos, lo 
que se busca es el aumento del espesor de la matriz. 
Lo que se espera al utilizar una matriz con mayor espesor es el incremento de la fuerza de fricción 
en el interior del dado y, para que la diferencia entre esta fuerza y la fuerza de compresión sea 
menor, además que el alimento permanezca más tiempo dentro de la matriz, lo que generara un 
pellet con mayor porcentaje de compactación. 
 
Tabla 6 
Alternativas de diseño. 
 
Ítem Características 
1 Materiales con mayor resistencia al desgaste 
2 Variación en la velocidad de rotación 
3 Cambio en el labrado de rodillos 
4 Variación en el diámetro de rodillos 
5 Aumento de la relación compresión 
Fuente: Autores del proyecto. 
Las alternativas propuestas también se deben calificar bajo la misma ponderación con la que se 
calificó los requerimientos del cliente, pero a diferencia de la anterior esta ponderación sale de la 
relación que tiene cada alternativa con las demás, es decir, qué relación tiene la alternativa de 
diseño número 1 con las alternativas 2,3,4 y 5, como se muestra en la parte izquierda de la tabla 
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número 7. Una vez relacionadas las alternativas de diseño, se totaliza el resultado siguiendo la 
ecuación número 17. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝐴𝐷	1&2 + 	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝐴𝐷	1&3 + 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝐴𝐷	1&4 +𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝐴𝐷	1&5. [32] 
Ecuación 17: Totalización de la relación entre las alternativas de diseño. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3 + 3 + 6 + 6 = 18.  
 De igual manera se sigue esta metodología para realizar el total para las alternativas de diseño 
2,3,4 y 5. Los resultados de estos cálculos se presentan en la parte central de la tabla número 7. 
 
Tabla 7 
Matriz de relaciones alternativas de diseño.  
Matriz Ponderación de AD 
  1 2 3 4 5 Total Pond. relativa 
1 - 3 3 6 6 18 1,5 
2 3 - 3 6 1 13 1,08 
3 3 3 - 3 3 12 1 
4 6 6 3 - 9 24 2 
5 6 1 3 9 - 19 1,58 
Fuente: Autores del proyecto. 
Para obtener el valor de la ponderación relativa mostrada en la parte derecha de la tabla numero 8, 
es necesario tomar el valor total de la ponderación y dividirlo entre 12 que corresponde al menor 
valor hallado en la totalización, según la bibliográfica consultada se debe implementar la ecuación 
número 18 para calcular el rango de valores y emplear la tabla numero 7 para convertir la 
ponderación relativa en una ponderación absoluta que concuerde con la escala ya establecida. 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝒎𝒂𝒙 − 𝑽𝒐𝒍𝒂𝒓𝒎𝒊𝒏#	𝒅𝒆	𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔	  










Ponderaciones según rango de valores calculado. 
 
Ponderaciones 
1.76 a 2 9 Muy alta 
1.51 a 1.75 6 Alta 
1.26 a 1.50 3 Media 
1 a 1,25 1 Baja 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Una vez se han relacionado los requerimientos del cliente con las especificaciones de diseñó, se 
totalizan para determinar y analizar qué relaciones tuvieron el resultado más alto. 
Tabla 9 
Alternativas de diseño 
	
Alternativas de diseño 
Ítem Características Ponderación 
1 Materiales con mayor resistencia al desgaste  3 
2 Variación en la velocidad de rotación 1 
3 Cambio en el labrado de rodillos  1 
4 Variación en el diámetro de rodillos 9 
5 Cambio en el número de rodillos  6 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.1.3.3 Matriz principal del QFD. 
Para continuar con la metodología QFD se realiza la matriz principal, la cual relaciona todos los 
requerimientos del cliente con las diferentes alternativas de diseño, las cuales ya están calificadas 
anteriormente, esta matriz se hace con el fin de determinar cuáles son las alternativas de diseño 




Matriz de relación entre requerimientos del cliente y alternativas de diseño. 
 
 
Matriz Ponderación RC Vs AD 
 
 RD 1 2 3 4 5 RC  
1 1 6 6 9 9 
2 1 3 1 1 6 
3 9 6 1 6 6 
4 3 1 1 9 9 
5 3 1 1 1 1 
6 1 6 1 1 1 
7 3 6 1 1 6 
8 9 9 6 3 3 
9 6 1 1 6 6 
       
Ponderación 
absoluta 603 234 129 2079 1656 
Ponderación 
relativa 4,7 1,8 1,0 16,1 12,8 
Fuente: Autores del proyecto. 
Como se puede observar la matriz principal arroja como resultado que las alternativas 4 y 5, las 
cuales corresponden a la disminución del diámetro de los rodillos y el aumento de la matriz de 
paletizado respectivamente, tiene los valores más altos, por lo que se puede concluir que son las 
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dos opciones más relevantes para cumplir las necesidades del cliente y el objetivo de reducir la 
diferencia entre la fuerza de compactación y la fuerza de fricción dentro de la matriz de paletizado. 
7.1.4 Análisis e implementación conceptual de las alternativas de diseño 
seleccionadas. 
El siguiente objetivo del este trabajo es la implementación conceptual de las alternativas de diseño 
seleccionadas, las cuales fueron las dos que obtuvieron un mayor puntaje al desarrollar el QFD, es 
decir las alternativas 4 y 5 para posteriormente realizar un análisis del comportamiento de la 
peletizadora y como estas efectivamente generan una mejora en la compactación del pellet.  
Como se había mencionado anteriormente la compactación del pellet depende directamente de la 
diferencia entre las fuerzas de compactación y las fuerza de fricción dentro de la matriz, entre 
menor sea esta diferencia se va a obtener un pellet más compacto, y por ende con una mayor 
durabilidad, sin embargo la diferencia entre estas fuerzas también determina la tasa de producción 
de la máquina peletizadora, por lo tanto entre más compacto sea el pellet, menor va a ser la 
producción de la peletizadora.  
Debido a que no se encontró una referencia bibliográfica que relacione el porcentaje de 
compactación del pellet con la tasa producción de la máquina, se procede a realizar una serie de 
combinaciones que relacionan el diámetro de los rodillos y el espesor de la matriz. 
Para realizar esta serie de combinaciones se establecen 4 diámetros base, comenzando el análisis 
con los rodillos actuales que emplea la máquina, los cuales tienen 10 in., a partir de este se reduce 
el diámetro en 1 in. hasta llegar a un rodillo de 7 in. de diámetro. 
Para establecer los espesores de la matriz con cuales se va a trabajar, el factor principal a tener en 
cuenta es el diseño original de la máquina, según el manual de instrucciones del usuario, para una 
peletizadora AMANDUS KAHL 39 – 1000 el espesor máximo de matriz que se puede utilizar es 
de 90 mm, ya que hay una medida de control entre la parte superior del ultimo anillo nivelador y 
el eje principal de la peletizadora la cual siempre debe estar entre 110 – 115 mm, En la figura 13 y 
tabla 11 se muestran las medidas de control que se deben tener en cuenta al momento de variar el 




Figura 13. Anillos distanciadores para cabezales de rodillos / tuerca hidráulica. 
Fuente: Distanzringe f. Hydraulikm. Koller 450, Zentralschm. 39-100_s.doc 
	
Tabla 11 
Tabla de anillos distanciadores para cabezal de rodillos / tuerca hidráulica. 
	





















Fuente: Distanzringe f. Hydraulikm. Koller 450, Zentralschm. 39-100_s.doc 
7.1.4.1 Análisis compactación vs tasa de producción.    
Como se ha mencionado al reducir la diferencia entre la fuerza de compactación y la fuerza de 
fricción se va a obtener un pellet más compacto, pero va a disminuir la tasa de producción de la 
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máquina. Lo que se busca con este análisis es determinar la relación entre el porcentaje que aumenta 
la compactación del pellet al implementar las alternativas de diseño previamente establecidas con 
el porcentaje que disminuye la tasa se producción. 
Conociendo el valor del flujo másico por hora con el cual se alimenta la peletizadora se puede	
calcular el caudal a la salida de la matriz, este caudal está dado por la ecuación número 19. 𝑸 = (𝑽𝒑𝒆𝒍. ∗ #𝑹𝒐𝒅𝒊𝒍𝒍𝒐𝒔) ∗ (𝑨𝒅𝒂𝒅𝒐 ∗ #	𝑨𝒈𝒖𝒋𝒆𝒓𝒐𝒔) 
Ecuación 19: Caudal salida de la matriz. [18] 
	Q = Flujo	volumetrico	. VË§Ì. = Velocidad	de	peletizado AÍ¦Í. = Area	del	dado. 
Para el cálculo de la velocidad de peletizado primero se debe calcular la aceleración de peletizado 
y el tiempo de peletizado, este tiempo hace referencia a cuantos segundos pasan para que salga un 
pellet de la matriz. 
El tiempo de peletizado está en función del ángulo de desplazamiento del rodillo y de la velocidad 
angular con la que esta gira el sistema de 6 rodillos, es decir la velocidad del eje principal. El ángulo 
de desplazamiento a su vez esta de en función del draff y del radio del rodillo como se muestra en 
la figura 14. 
 
 
Figura 14. Área de trabajo del rodillo. 
Fuente: Autores del proyecto. 
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𝐗 ≈ ∅𝒓𝟐 	 ∗ (𝐇𝐨 −	𝐇𝐟) 
Ecuación 20: Desplazamiento angular de los rodillos. [18] ∅𝒓 = Diametro	del	rodillo. H = Altura	inicial	cuña	de	alimento. H = Altura	final	cuña	de	alimento. 
Según la ecuación anterior el desplazamiento angular del área de trabajo de los rodillos es:  
X ≈ 0,254	m	2 	 ∗ (0,0246	m	 − 	0,0005	m	) X ≈ 0,055	m 
El ángulo de desplazamiento del rodillo está dado por: 
𝜷 = 𝐭𝐚𝐧#𝟏(	𝟐𝑿∅𝒓 	) 
Ecuación 21: Angulo de desplazamiento. [18] 𝛽 = 23,416° = 	0,40	𝑟𝑎𝑑. 
Una vez determinado el ángulo de desplazamiento se procede al cálculo del tiempo de peletizado. 
Como se había mencionado anteriormente este tiempo está en función de la velocidad angular del 
eje principal de la peletizadora, la cual es la misma velocidad con la que gira el conjunto de 6 
rodillos. 𝒕𝒑𝒆𝒍. = 𝜷𝝎𝒄 
Ecuación 22: Tiempo de peletizado. [18]  𝑡ÕÖ×. = 0,40	𝑅𝑎𝑑.7,35𝑅𝑎𝑑.𝑠  𝑡ÕÖ×. = 0,056	𝑆𝑒𝑔. 
Cuando el rodillo pasa por cada sector de la matriz, extruyendo el alimento por medio de los 
agujeros, este adquiere valores de aceleración, los cuales van a estar relacionados con las fuerzas 
de compactación y fricción dentro de la matriz producidas por la presión que ejerce el rodillo y la 
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resistencia que ofrece la matriz al paso del alimento. Además, la aceleración de peletizado también 
va a estar en función del flujo másico del alimento con el que se suministra a la peletizadora el cual 
está en un promedio de 15 Ton/h este valor es suministrado por el departamento de ingeniería de 
la empresa.  
Partiendo de la ecuación numero 23 podemos obtener el valor de la aceleración de peletizado. 
𝑨𝒑𝒆𝒍. = 𝑲 − 𝑭𝑹𝒎𝒂𝒍𝒊𝒎.  
Ecuación 23: Aceleración de Peletizado. [18] AË§Ì. = Aceleración		de	peletizado. m¦ÌÛ). = Masa	del	alimento.	 AË§Ì. = 6807	N − 700	N15000	kg  AË§Ì. = 0,407	 ms 
Con base en las ecuaciones de movimiento lineal se calcula la velocidad de peletizado, teniendo en 
cuenta que el alimento parte del reposo. 𝐕𝐩𝐞𝐥. = 	𝐕𝟎 +	𝐀𝐩𝐞𝐥. ∗ 	 𝐭𝐩𝐞𝐥. 
Ecuación 24: Velocidad de peletizado. [18] VË§Ì. = 	0 + 	0,407	 )*Þ ∗ 	0,056	Seg. VË§Ì. = 0,022	ms  
Una vez calculada la velocidad de peletizado, se procede a calcular el flujo volumétrico a la salida 
de la peletizadora, el cual esta descrito por: 
Q = (0,022ms ∗ 6) ∗ (π	0.0044 ∗ 7850) 
 Q = 0.0130	m®s  
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Una vez establecido el caudal actual de la peletizadora, el cual es producido por un juego de 6 
rodillos con un diámetro de 10 in. y una matriz de 60 mm de espesor, se procede a realizar un 
primer análisis, en el cual el espesor de la matriz se aumenta en 5 mm, hasta llegar a un valor final 
de 90 mm, y el diámetro del rodillo se dejará con un valor constante de 10 in. los resultados de este 
análisis se muestran en la tabla número 12. 
Tabla 12 
Rodillo con diámetro de 10 in. 
 























(m´3 / s) 
Reducción 




12 - 26 0,065 11,25 787,5 6807,85 1,43% 0,0133 1,43% 
0,070 12,5 875,0 2,87% 0,0131 2,87% 
0,075 13,75 962,5 4,30% 0,0129 4,30% 
0,080 15,0 1050,0 5,73% 0,0127 5,73% 
0,085 16,25 1137,5 7,16% 0,0125 7,16% 
0,090 17,5 1225,0 8,60% 0,0123 8,60% 
Fuente: Autores del proyecto. 
Como se muestra en la tabla anterior, el aumento de la compactación está directamente relacionado 
con la disminución en la tasa volumétrica, es decir, para un aumento en la compactación del 1,43 
%, se verá una reducción en la producción del mismo porcentaje. 
Según los resultados obtenidos el porcentaje máximo que se reduciría la producción al aumentar el 
espesor de la matriz es del 8,6 %, el cual se vería con la implementación de una matriz de 90 mm 
de espesor.  
En la tabla 13 se muestra los resultados del mismo análisis realizado anteriormente, pero con un 
rodillo de 9 in. de diámetro y partiendo del espesor actual de la matriz, el cual es de 60 mm, como 
se puede ver, solo con la reducción del diámetro del rodillo se obtiene un aumento en la 







Rodillo con diámetro de 9 in. 























(m´3 / s) 
Reducción 




12 - 26 0,060 10 700 6188,84 10,13% 0,0121 10,23% 
0,065 11,25 787,5 11,57% 0,0119 11,66% 
0,070 12,5 875,0 13,0% 0,0117 13,09% 
0,075 13,75 962,5 14,43% 0,0115 14,53% 
0,080 15,0 1050,0 15,87% 0,0113 15,96% 
0,085 16,25 1137,5 17,30% 0,0111 17,39% 
0,090 17,5 1225,0 18,73% 0,0110 18,82% 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
En las tablas número 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos con rodillos de 8 y 7 in. debido 
a que inicialmente se observa que el porcentaje en el que se reduce la tasa de producción es bastante 
alto, se implementa la opción de disminuir la relación de transmisión entre las poleas de la máquina, 
con el fin de aumentar la velocidad angular del eje principal y por ende la de los rodillos. Lo cual 
proporcionara una tasa de producción mas elevada. 
Tabla 14 
Rodillo con diámetro de 8 in. 
























(m´3 / s) 
Reducción 





12- 26 0,060 10 700 5565 20,34% 0,0107 20,43% 
0,065 11,25 787,5 21,77% 0,0105 21,86% 
0,070 12,5 875,0 23,20% 0,0104 23,29% 
0,075 13,75 962,5 24,64% 0,0102 24,72% 
0,080 15,0 1050,0 26,07% 0,0100 26,15% 
0,085 16,25 1137,5 27,50% 0,0098 27,58% 
0,090 17,5 1225,0 28,93% 0,0096 29,01% 
12 - 24 0,060 10 700 6402,91 6,63% 0,0116 13,96% 
0,065 11,25 787,5 8,06% 0,0114 15,28% 
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0,070 12,5 875,0 9,50% 0,0113 16,60% 
0,075 13,75 962,5 10,93% 0,0111 17,92% 
0,080 15,0 1050,0 12,36% 0,0109 19,24% 
0,085 16,25 1137,5 13,79% 0,0107 20,56% 
0,090 17,5 1225,0 15,23% 0,0105 21,88% 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Tabla 15 
Rodillo con diámetro de 7 in. 
	
























(m´3 / s) 
Reducción 





12, - 26, 0,060 10 700 4966,26 30,15% 0,0094 30,23% 
0,065 11,25 787,5 31,58% 0,0092 31,66% 
0,070 12,5 875,0 33,02% 0,0090 33,09% 
0,075 13,75 962,5 34,45% 0,0088 34,52% 
0,080 15,0 1050,0 35,88% 0,0086 35,95% 
0,085 16,25 1137,5 37,31% 0,0085 37,38% 
0,090 17,5 1225,0 38,75% 0,0083 38,81% 
12, - 24, 0,060 10 700 5700,48 18,13% 0,0102 24,56% 
0,065 11,25 787,5 19,56% 0,0100 25,88% 
0,070 12,5 875,0 21% 0,0098 27,20% 
0,075 13,75 962,5 22,43% 0,0096 28,52% 
0,080 15,0 1050,0 23,86% 0,0095 29,84% 
0,085 16,25 1137,5 25,29% 0,0093 31,16% 
0,090 17,5 1225,0 26,73% 0,0091 32,48% 
12, - 22, 0,060 10 700 6664,20 2,35% 0,0111 17,52% 
0,065 11,25 787,5 3,78% 0,0110 18,73% 
0,070 12,5 875,0 5,22% 0,0108 19,94% 
0,075 13,75 962,5 6,65% 0,0106 21,15% 
0,080 15,0 1050,0 8,08% 0,0105 22,33% 
0,085 16,25 1137,5 9,51% 0,0103 23,57% 
0,090 17,5 1225,0 10,25% 0,0102 24,78% 
Fuente: Autores del proyecto. 
Debido a que la fuerza de compactación también está en función de la velocidad tangencial de los 
rodillos, no se puede reducir un gran porcentaje la relación transmisión entre las poleas, ya que esto 
se traduce en un aumento en la velocidad de giro del rodillo, Si se realiza dicha reducción la fuerza 
de compactación será mayor y aumentara la diferencia de esta con la fuerza de fricción dentro de 
la matriz que es lo opuesto a lo que se necesita.   
67	
	
Una vez terminado los análisis con las diferentes variaciones de diámetros y espesores de matriz, 
se socializaron los resultados con el área de ingeniería de la empresa, la cual estableció que se 
puede realizar una reducción máxima del 15 % en producción si con esto se aumenta, la 
compactación del pellet. Debido a esta restricción establecida por la empresa los resultados que 
tengan una reducción en la tasa de producción mayores al 15 % se descartan automáticamente  
La combinación que presenta un mayor porcentaje de compactación es cuando se implementa un 
rodillo de 9 in. con una matriz de 75 mm de espesor, dicha combinación aumentará la compactación 
del pellet en un 14.43 %, pero a su vez disminuirá la tasa volumétrica a la salida de la peletizadora 
en un porcentaje de 14,53 %. 
Para la implementación de la combinación mencionada anteriormente el fabricante recomienda que 
el acero empleado para la fabricación de los rodillos AISI SAE 4340, y para la matriz sea un acero 
inoxidable AISI SAE 304.  
7.1.5 Diseño del eje porta rodillo. 
Se establece un factor de seguridad de 3 para todos los diseños que abarca el proyecto, los cuales 
son eje porta rodillos, soldadura y selección de tornillos. 
Ya establecido el diámetro de los rodillos que se va a implementar, se procede a diseñar el eje sobre 
el cual deben a ir montados. Para esto se parte del diagrama de cuerpo libre del eje porta rodillos 
mostrado en la figura 15, en el cual se observa la fuerza de compactación producida por rodillo de 
9 in. y el momento que esta ejerce sobre el eje, además de la fuerza centrifuga la cual actua de 
forma axial sobre el eje, no actua ningun torque debido a que el compenente se acopla a el rodillo 




Figura 15. Diagrama de cuerpo libre eje porta rodillo. 
Fuente: autores del proyecto 𝑓𝑥 = 0 
Ecuación 25. Sumatoria de fuerzas en el eje X [9] 
 𝑓𝑥 = 	−𝐹ãÖ +	𝑅äå = 0 
 𝑓𝑦 = 0 
Ecuación 26: Sumatoria de fuerzas en el eje Y [9] 𝑓𝑦 = −𝐾¡ + 𝑅ä¡ = 0 𝑅è¡ = 𝐾 𝑅ä¡ = 6188	𝑁 𝑀ä = 0 
Ecuación 27: Sumatoria de momentos en el punto B. [9] 𝑀ä = 𝐾ëìå ∗ 	𝐿 − 𝑀ä = 0 𝑀ä = 6188	𝑁 ∗ 0,232	𝑚 𝑀 = 1436,61	𝑁.𝑚 
Calculada la fuerza de reacción y el momento que esta ejerce, se realizan los diagramas de fuerza 




Figura 16. Diagramas de fuerza cortante y momento flector eje. 
Fuente: autores del proyecto. 
• Diámetro tentativo para el eje porta rodillos. 
Se calcula el diámetro tentativo para el eje porta rodillos, el cual esta dado por la ecuación 
número 28. 
𝐃𝐓𝐞𝐧𝐭𝐚𝐭𝐢𝐯𝐨. = 𝟑𝟐 ∗ 𝐧𝐬𝛑 ∗ 𝛅𝐲 𝐌𝟐 + 𝐓𝟐 𝟏𝟑 
Ecuación 28: Diámetro tentativo del eje porta rodillos. [9] Dó§ôõ¦õÛö = Diametro	tentativo	del	eje	porta	rodillo. n* = Factor	de	seguridad. M = Momento	máximo. T = Torque	máximo. δû = 	Esfuerzo	último	de	fluencia. 
Para el eje se maneja un acero AISI SAE 4140 , ya que los ejes porta rodillo originales están 
fabricados en este acero, las propiedades del material en cuestión pueden ser consultadas en la 
referencia [9]. 
Dó§ôõ¦õÛö. = 32 ∗ 3π ∗ 655x10ý	pa. (1436,61	N.m) + 0 þ® 
70	
	
Dó§ôõ¦õÛö. = 0.040	m = 40	mm 
En base al diámetro tentativo del eje, se calcula el diámetro corregido o final, para esto primero se 
haya el límite de fatiga modificado. 𝑆Ö = 	𝑆Ö´ ∗ 𝐾ì ∗ 𝐾è ∗ 𝐾ã ∗ 𝐾ÿ ∗ 𝐾Ö ∗ 𝐾! 
Ecuación 29: Límite de fatiga modificado. [9] 	𝑆Ö´ = 0,504 ∗ 𝜎#Ö$%&ó$ S§´ = Limite	de	resistencia	a	la	fatiga	en	viga	rotatoria. σó§ô*Ûóô = Esfuerzo	ultimo	a	la	tensión. S§´ = 0,504 ∗ 758	Mpas. = 382	Mpas 𝐾ì = 𝑎 ∗ 𝜎#Ö$%&ó$#è 
Ecuación 30: Factor de superficie (Ka). [9] 
a y b = Constantes, son parámetros del factor de la condición superficial, en la tabla número 16 se 
muestran los valores para estas contantes. 
Tabla 16 
Factor de la condición superficial. 




Esmerilado		 1,34	 1,58	 -0,085	
Maquinado	o	laminado	en	frio		 2,7	 4,51	 -0,265	
Laminado	en	caliente	 14,4	 57,7	 -0,718	
Como	sale	de	la	forja	 39,9	 272	 -0,995	
Fuente: BUDYNAS, R. G., & KEITH NISBETT, J. (2008). Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 
Para un acabado superficial maquinado se tiene que: 𝐾ì = 4.51 ∗ 758	𝑀𝑝𝑎𝑠#).ý* = 	0.77. 
Se toma como base la información en la siguiente figura para seleccionar la ecuación correcta con 
el fin de hallar el factor de modificación de tamaño (Kb). 




Figura 17. Factor de tamaño según el diámetro del eje. [9] 
El factor de modificación de tamaño para un eje de 46 mm está dado por: 
𝐊𝐛 = 𝟏. 𝟐𝟒 ∗ 𝐃𝐓𝐞𝐧𝐭𝐚𝐭𝐢𝐯𝐨#𝟎.𝟏𝟎𝟕 
Ecuación 31: Factor de tamaño (Kb). [9] 
	 K0 = 1.24 ∗ 40	mm#).þ)1 = 0.835 
El factor de modificación de carga Kc varia de pende de la carga a la que está sometido, en la 
siguiente figura se muestran los diferentes valores. 
 
Figura 18. Factor de modificación de carga. [9] K[ = Torsión = 0.59 
En la siguiente tabla se muestran los valores para el factor de modificación de la temperatura Kd. 
Tabla 17. 
Factor de modificación de la temperatura (Kd). 
Temperatura,	°C	 		 Temperatura,	°F	 		
20	 1.000	 70	 1.000	
50	 1.010	 100	 1.008	
100	 1.020	 200	 1.020	
150	 1.025	 300	 1.024	
200	 1.020	 400	 1.018	
250	 1.000	 500	 0.995	
300	 0.975	 600	 0.963	
350	 0.943	 700	 0.927	




450	 0.843	 900	 0.797	
500	 0.768	 1000	 0.698	
550	 0.672	 1100	 0.567	
600	 0.549	 		 		
Fuente: [10] BUDYNAS, R. G., & KEITH NISBETT, J. (2008). Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. KÍ = Temperatura	ambiente	 = 1  
En cuanto al factor de confiabilidad Ke, en la siguiente tabla se muestran los rangos de valores que 
se pueden llegar a seleccionar, para la elaboración de este trabajo se seleccionó un porcentaje de 
confiabilidad del 95 %. 
Tabla 18. 
Factor de confiabilidad Ke. 
 
Confiabilidad, % Variación de transformación Za Factor de confiabilidad Ke 
50 0 1.000 
90 1.288 0.897 
95 1.645 0.868 
99 2.326 0.814 
99.9 3.091 0.753 
99.99 3.719 0.702 
99.999 4.265 0.659 
999.999 4.753 0.620 
Fuente BUDYNAS, R. G., & KEITH NISBETT, J. (2008). Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. K§ = Confiabilidad	del	95%	 = 0.868 
Para el factor de efectos varios Kf, es necesario emplear la ecuación número 32, donde q hace 
referencia a la sensibilidad de la muesca. K = 1 + q(Kõ − 1) 
Ecuación 32: Factor de efectos varios Kf. [9] 
En toda la longitud del eje no se presentan cambios de sección por lo que el valor de Kt es igual a 
1. K = 1 + q(1 − 1) K = 1 
Utilizando la ecuación 29 y con los valores hallados anteriormente de los factores se calcula el 




𝑆Ö = 	382	𝑀𝑝𝑎𝑠 ∗ 0.77 ∗ 0.835 ∗ 0.59 ∗ 1 ∗ 0.868 ∗ 1 𝑆Ö = 	126	𝑀𝑝𝑎𝑠 
Se puede emplear la siguiente ecuación para obtener el diámetro corregido del eje porta rodillo.	
𝐃𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐠𝐢𝐝𝐨. = 𝟑𝟐 ∗ 𝐧𝐬𝛑 (𝐊𝐓 ∗ 𝐌𝐒𝐞 )𝟐 + 𝟑𝟒 ( 𝐓𝛅𝐲)𝟐
𝟏𝟑
 
Ecuación 33: Diámetro corregido eje. [9] 
D6¨¨§7ÛÍ. = 32 ∗ 3π (1 ∗ 1435,61	N.m126x10ý𝑝𝑎𝑠. ) + 34 ( 0	655x10ý𝑝𝑎𝑠)
þ®
 
D6¨¨§7ÛÍ. = 0.0703	m ≈ 70	mm. 
 
Con	el	diámetro	corregido	del	eje	se	procede	a	realizar	el	calculo	de	la	fuerza	centrifuga	en	base	
a	la	siguiente	ecuación.	 𝑭𝒄. = 𝒎 ∗ 𝑽𝒕𝑹𝟐𝒓𝒆𝒋𝒆  
Ecuación 34. Fuerza Centrifuga. [9] Fã = Fuerza	centrifuga. Vtk = Velocidad	tangencial	del	eje	porta	rodillos. m = Masa	del	eje	porta	rodillos. r8 = Radio	de	giro. 
En	base	a	la	ecuación	numero	14	se	realiza	el	calculo	de	la	masa	del	eje	porta	rodillos.	mk = (π4 ∗ ∅Ö9Ö ∗ A§:§	) ∗ ρ¦[§¨	mk = (π4 ∗ 0,7	m ∗ 0,355	m	) ∗ 7840	𝐾𝑔/𝑚®	mk = 10, 77	Kg	
	 𝐹ã. = 10,77	𝐾𝑔 ∗ (3,51	𝑚/𝑠)0,47 	𝐹ã. = 267,75	𝑁	
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La reacción generada por el empotramiento en el eje x será de igual magnitud valor que la fuerza 
centrifuga. 
Una vez obtenido el diámetro final del eje se procede a calcular los esfuerzos a los que va a estar 
sometido el eje, los cuales serán producidos por la fuerza de compactación y la fuerza centrífuga, 
el primer esfuerzo que se calcula es el esfuerzo por flexión, producido por el momento que genera 
la fuerza de compactación sobre el apoyo, esta va a estar dado por la ecuación 35. 
	 σ). = 32 ∗ M)¦;π ∗ D[¨¨§7ÛÍ® 
Ecuación 35. Esfuerzo de tensión. [9] σ). = 32 ∗ 1436,36	N.mπ ∗ (0.070	m)®  σ). = 42.6	Mpas. 
Una vez calculado esfuerzo por flexión, se calcula el esfuerzo axial, cual va a estar producido por 
la fuerza centrifuga que produce el eje al girar, este esfuerzo va a estar dado por la ecuacion 36 
	 σ). = 4 ∗ F[§π ∗ D[¨¨§7ÛÍ	
Ecuación 36. Esfuerzo de tensión. [9] σ. = 4 ∗ 276,5	𝑁π ∗ 0,070	m	σ. = 0,0718	Mpa	
Una	vez	calculado	el	esfuerzo	axial	y	por	flexión,	se	procede	al	calculo	de	los	esfuerzos	principales,	
para	esto	se	parte	del	calculo	del	esfuerzo	total	el	cual	esta	dado	por	la	suma	de	los	esfuerzos	
calculados	anteriormente	y	se	pueden	observar	en	la	ecuación	37.	σõ = σ) +	σ	
Ecuación 37. Esfuerzo total. [9] σõ = 42.6	Mpa + 	0.0718	Mpa = 42.67	Mpa		σþσ = σ)2 ± (σ)2 ) + 𝜏		
Ecuación 38. Esfuerzos principales. [9] 
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σþσ = 42,67	Mpa2 ± (42,67	Mpa2 ) + 0	σþ = 42,67	Mpa	σ = 0	σþ# = σþ −	σ2 = 	42.62	Mpa − 	02 = 21.33	Mpa	
Ecuación 39. Diferencia de esfuerzos principales. [9] σþ> = σþ +	σ2 = 	42.62	Mpa + 	02 = 21.33	Mpa	
Ecuación 40. Suma de esfuerzos principales. [9] 
Obtenidos	 los	esfuerzos	principales	 se	procede	a	 calcular	el	 factor	de	 seguridad,	para	esto	 se	
utiliza	el	criterio	de	von	mises,	el	cual	es	utilizado	a	materiales	dúctiles	tales	como	el	eje	que	se	
está	analizando.		 1𝑛! = σþ#𝑆Ö +	σþ>𝑆¡ 	
Ecuación 41. Factor de seguridad por el criterio de von mises. [9] 𝑛! = Factor	de	seguridad		 1n = 21.33	Mpas126	Mpas +	21.33Mpas655	Mpas 	n = 4,95	
7.1.6 Selección de rodamientos para el eje porta rodillos. 
Un parámetro de diseño a tener en cuenta para seleccionar los rodamientos apropiados es la 
deformación máxima a la cual va estar sometido el eje porta rodillos , para este análisis se parte de 
las ecuaciones de singularidad del eje y se realiza la segunda derivada para obtener la ecuación de 
deformación máxima, en el extremo de la  aplicación de la fuerza de compactación. 
Se sabe según la consulta respectiva de antecedentes que la deformación para un elemento 
empotrado en un extremo y con una carga puntual en el otro extremo esta dado por la ecuación 
número 42. 𝑦 = 𝐹	𝑥6	𝐸	𝐼 (𝑥 − 3𝑙) 
Ecuación 42: Deformación eje porta rodillos. [9] 
 𝐹 = Fuerza la cual genera la deformación. 
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𝑥 = Distancia a la cual se quiere hallar la deformación. 𝐸 = Modulo de elasticidad. 𝐼 = Inercia. 𝑙 = Longitud del eje. 
Como se menciono anteriormente, la deformación máxima que sufrirá el eje será cuando 𝑥 tenga 
el mismo valor que la longitud total del eje, por tal razón.  𝑦ëáå = − 𝐹𝑙®3𝐸𝐼 
Ecuación 43: Deformacion maxima del eje porta rodillos. [9] 𝐼 =	14 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟B 
Ecuación 44: Inercia en el eje. [9] 𝑚Ö = masa del eje. 𝑟Ö9Ö = Diámetro del eje. 
 𝐼 =	 þB ∗ 𝜋 ∗ 0,7B𝑚B 
 𝐼 = 	1,1785𝑥10#ý𝑚B 
El modulo de elasticidad para el acero según referencias bibliografías es de 207 GPa. 
 𝑦ëáå = − 6188,84	𝑁 ∗ 0,232®𝑚®3 ∗ 207𝑥10#C 𝑁𝑚 ∗ 1,1785𝑥10#ý𝑚B 
 𝑦ëáå = −0,0001055	𝑚 = 0,1055	𝑚𝑚 
 
Analíticamente se obtiene una deformación máxima para el eje porta rodillos de 0,1055 mm, 
posterior a realizar los cálculos por elementos finitos se realiza la comparación entre el resultado 
analítico y el resultado obtenido por medio de la simulación. 
La peletizadora cuenta con 6 rodillos, cada uno de los rodillo se encuentra montado sobre 2 
rodamientos iguales, es necesario realizar el calculo de dicho componente, el cual esta sometidos 
a fuerzas radiales. 
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Las dimensiones principales del rodamiento están determinadas por la geometría del eje porta 
rodillos y por la geometría del rodillo, por tal razón el diámetro interno del rodamiento debe ser de 
70 mm.  
De acuerdo al catalogo del fabricante de rodamientos SKF se puede establecer que la vida útil del 
rodamiento para maquinas que trabajen 8 horas diarias continuas es de 30.000 horas. [19]  
Para calcular la vida de diseño del rodamiento se emplea la ecuación número 45. XD =	60 ∗ 𝐿E ∗ 𝑛E60 ∗ 𝐿¤ ∗ 𝑛¤  
Ecuación 45: Vida de diseño del rodamiento. [9] XD = 	Vida	de	diseño. L¤ = Vida	nominal	en	horas. n¤ = Velocidad	nominal. LE = Vida	deseada. nE = Velocidad	deseada. 
La relación entre la vida útil nominal y la velocidad nominal se pueden establecer según el catalogo 
SKF en 1.000.000 de revoluciones por tal razón el resultado de la vida de diseño será.[19] XD =	60 ∗ 30000	 ∗ 263,8	10ý		 = 474,84 
Para poder seleccionar el rodamiento apropiado es necesario calcular la carga dinámica equivalente 
a la cual estará sometido el rodamiento, esta carga esta en función de la fuerza de compactación 
ejercida por el rodillo, adicionalmente según catalogo del fabricante SKF se conoce que la 
confiabilidad de los rodamientos proporcionados por ellos, la cual esta en el orden del 99,5 % con 
un factor de aplicación del 1.2, la constante a también es proporcionada por dicho catalogo, para el 
caso de rodamientos de rodillos a = 10/3, adicionalmente se conocen los valores para las constantes 
de Weibull.[19] 
Cþ) = a ∗ K)¦; ∗ XDX) ∗ (θ− X))(1 − RD)þ0
þ¦
 
Ecuación 46. Carga dinámica equivalente. [9] Cþ) = Carga	dinamica	equivalente. a = Factor	de	aplicación. 
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X	, θ− X) , b = Constantes	de	Weibull. RD = Confiabilidad. a = Constante	según	el	tipo	de	rodamiento. 
Cþ) = 1.2 ∗ 1391,3	Lbf ∗ 474,840.02 ∗ 4.439 ∗ (1 − 0.995) þþ.BH®
®þ)
 
Cþ) = 64055,01	Lbf = 293,95	KN 
 
Con el valor de la carga dinámica que se presentaran sobre los rodamientos se procede a seleccionar 
dichos componentes de acuerdo al catalogo proporcionado por el fabricante SKF, esto con el fin 
de asegurar que se encuentren los componentes en el mercado. Se selecciono un rodamiento NU 
2314 ECML, El cual tiene un diámetro interno de 70 mm, un diámetro externo de 150 mm, un 
ancho de 51 mm y soporta una carga dinámica de 315 KN, en la figura número 19 se muestran las 







Figura 19. Rodamiento de una hilera de rodillos cilíndricos NU 2314 ECML. 
Fuente: GRUPO SKF. (2015). Rodamientos (vol. PUB BU/P110000/2 ES). 
 
También se selecciona partiendo del diámetro del eje porta rodillos de 70 mm la tuerca de fijación 
KM 14, la cual cuenta con un diámetro interno igual al del eje porta rodillos, diámetro externo de 
92 mm con roscado interno, en la figura número 20 se muestran las especificaciones de la tuerca 
de fijación así como el modelo 3D del componente. 
 
Figura	20.	Tuerca	de	fijación	KM	14.	












7.1.7 Diseño de soldadura unión eje porta rodillos a la araña. 
 
	
Figura 21. Diagrama de cuerpo libre para calculo de soldadura. 
Fuente: Autores del proyecto. 
	
El eje porta rodillos se fija a la araña por medio de un cordón de soldadura tipo filete, por tal razón 
es necesario realizar el calculo de la soldadura que se empleara. 
En base  a la tabla numero 19, se establece el tamaño de soldadura para una longitud de 70 mm el 




Espesor del material de la parte unida más gruesa, pulg Tamaño de la soldadura, pulg 
Hasta ¼ inclusive 1/8 
Mayor que ¼         Hasta ½ 3/16 
Mayor que ½         Hasta ¾ ¼ 
Mayor que ¾         Hasta 1 ½ 5/16 
Mayor que 1 ½      Hasta 2 ¼     3/8 
Mayor que 2 ¼      Hasta 6 ½ 
Mayor que 6  5/8 
Fuente BUDYNAS, R. G., & KEITH NISBETT, J. (2008). Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 
Debido a la fuerza de compactación generada por el rodillo es necesario calcular el cortante 
primario sobre el eje porta rodillos, para lo cual se emplea la ecuación numero 47. 𝜏I = 𝑉𝐴	
Ecuación 47: Cortante primario . [9] 
V = Fuerza cortante. 
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A = Área de la garganta. 
El área de la garganta esta en función del radio del eje y del tamaño del cateto de la soldadura, la 
ecuación empleada para obtener el área de la garganta es citada a continuación. 𝐴 = 1,414𝜋ℎ𝑟 
Ecuación 48: Área de la garganta. [9] ℎ =tamaño del cateto de la soldadura. 𝑟 =	Radio del eje porta rodillo. 𝐴 = 1,414 ∗ 3,1416 ∗ 	0,127	𝑚 ∗ 0,07	𝑚 𝐴 = 0,00197	𝑚 𝜏I = 6188	𝑁0,00197	𝑚 𝜏I = 3,13	𝐾𝑃𝑎. 
Con el fin de encontrar el valor numérico del esfuerzo cortante nominal en la soldadura, se emplea 
la ecuación numero 49 es necesario hallar el momento de inercia empleando la ecuación 50. 𝜏´´ = 	𝑀 ∗ 𝑐𝐼  
Ecuación 49: Esfuerzo cortante nominal sobre la garganta. [9] 𝜏´´ = Esfuerzo cortante nominal en la garganta. 𝑐 = Distancia desde el eje neutro hasta la fibra exterior. 𝐼 = Momento de inercia. 𝐼 = 0,0707 ∗ ℎÖ ∗ 𝐼+ ∗ 𝐿K 
Ecuación 50: Momento de inercia. [9] ℎÖ =	Altura teórica del cordón de soldadura. 𝐼+ = Momento de inercia unitario. 𝐿K =	Longitud del cordón. 𝐼+ = 	𝜋𝑟® 
Ecuación 51: Momento de inercia unitario. [9] 𝐼+ = 	3,1416 ∗ (0,035	𝑚)	® 𝐼+ = 	0,000135	𝑚	® 𝐼 = 0,0707 ∗ 0,0127𝑚 ∗ 0,000135	𝑚B ∗ 3,1416 ∗ 0,07	𝑚 𝐼 = 2,569	𝑥	10#1𝑚B 
82	
	
Con los resultado del momento de inercia se puede implementar la ecuación número 38 y así 
obtener el resultado del esfuerzo cortante nominal en la garganta, el cual es necesario para la 
selección del electrodo necesario para el proceso de soldadura. 𝜏´´ = 	 1436	𝑁𝑚 ∗ 0,035	𝑚2,569	𝑥	10#1  𝜏´´ = 188,97	𝑀𝑃𝑎. 
Se obtiene la magnitud del cortante empleando el teorema de Pitágoras. 𝜏 =	 (𝜏´ + 𝜏")þ 
Ecuación 52: Magnitud del esfuerzo corte. [9] 𝜏 =	 ((3,13	𝑀𝑃𝑎) + (188,97	𝑀𝑃𝑎))þ 𝜏 =	 ((3,13	𝑀𝑃𝑎) + (188,97	𝑀𝑃𝑎))þ 𝜏 = 	188,99	𝑀𝑃𝑎 
Con base en la bibliografía consultada, se selecciona un electrodo E9010 el cual tiene un esfuerzo 
a la fluencia de 531 MPa. [9] 
Realizamos el calculo del factor de seguridad con base en la ecuación número 53. 𝑛 = 	𝑆%¡𝜏  
Ecuación 53: Factor de seguridad para el rodamiento. [9] 𝑛 = 	 600	𝑀𝑃𝑎188,99	𝑀𝑃𝑎		 𝑛 = 	3,17 
7.1.8 Diseño de tornillos para la tapa frontal, posterior y tornillos de sujeción. 
Para la selección del diámetro, longitud y el número de tornillos, se toma como base los tornillos 
que originalmente se encuentran instalados en máquina, para determinar el optimo funcionamiento 
de estos tornillos con los componentes del sistema de rodillos rediseñado, lo que se busca es 





Fuente: Autores del proyecto.                                                                     
Como se puede observar en la figura 22, los diferentes tornillos no van a soportar la misma carga, 
ya que esta carga está en función de la masa que dichos tornillos deben soportar, para los tornillos 
A la fuerza centrifuga va a estar en función de la masa de todo el conjunto que compone el rodillo, 
es decir las tapas y los componentes internos, para este caculo se considerar como un rodillo 
macizo. 
La carga centrifuga que soportan los tornillos B, va estar en función de la masa equivalente a la 
sección labrada del rodillos y la tapa frontal , por otra parte la carga centrifuga que soportaran los 
tornillos C, estará en función de la masa de la tapa frontal. 
En base a lo mencionado anteriormente se presentan los resultados de la fuerza centrifuga en 
función de la masa que van a soportar. 
Implementando la ecuación número 45 se halla la fuerza centrifuga para cada tornillo, esta fuerza 
se debe dividir por el numero de tornillos del grupo para hallar la carga que deberá soportar cada 
tornillo, para el tornillo A el grupo contiene 4 tornillos iguales, para el grupo B 8 y para el gripo C 










Tornillos  Tipo de tornillo Masa que 
soportan 
(Kg) 
Fuerza centrífuga (N)  Carga / tornillo 
(N) 
A Tornillo Hex M20 51 1317,2 658,5 
B Tornillo Bristol M12 47 1213,9 151,7 
C Tornillo Bristol M8 1,5 38,7 4,8 
Fuente: Autores del proyecto. 
Una vez calculada la carga que va a soportar cada grupo de tornillos, se calcula el factor de 
seguridad de estos, el cual esta dado por la ecuación número 55. Para estos cálculos se supondrá 
que todos los tornillos son cabeza hexagonal, puesto que no se encontró una referencia que cite la 
diferencia entre los cálculos de estos a los cálculos de tornillos Bristol sin cabeza, los cuales son 
los que se utiliza para la sujeción de las tapas posterior y frontal. 𝒏𝒔. = 𝑨𝒕 ∗ 𝜹𝒑 − 𝑭𝒊𝑷𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑪𝒌  
Ecuación 54. Factor de seguridad de los tornillos. [9] n% = Factor	de	seguridad	del	perno	. Aõ = Area	de	esfuerzo	a	tensión	. δË = Resistencia	de	prueba. FÛ = Precarga. P)¦; = Carga	maxima	aplicada	en	el	perno. CP = Constante	de	unión. 
Para hallar el área de esfuerzo a tensión se utiliza la figura 23, en la cual se describe el área de 
tensión para tornillo métricos, para utilizar esta tabla hay que tener en cuenta que los tornillos son 
de serie paso grueso, por ende el área de tensión para el tornillo M8 es de 36.6 mm^2 , para el 






Para hallar la resistencia de prueba es necesario tener en cuenta que todos los tornillos tienen una 
clase de propiedad de 4.6, en base a esto se utiliza la figura 24, la cual nos dice que la resistencia  





Figura 24. Resistencia de prueba. [9] 
Debido a que el sistema debe desensamblarse fácilmente por el constante cambio de rodillos y sus 
componentes el calculo de la precarga va a estar dado por la ecuación 56. 𝑭𝒊 = 𝟎, 𝟕𝟓 ∗ (𝑨𝒕 ∗ 𝜹𝒑) 
Ecuación	55:	precarga	para	rodillos.	[9] FÛ = Precarga. Aõ = Area	de	esfuerzo	a	tensión	. δË = Resistencia	de	prueba. 𝑪𝒌 = 𝑲𝒃𝑲𝒃+𝑲𝒎 
Ecuación 56: Constante de unión. [9] CP = Constante	de	unión. K0 = Rigidez	del	sujetador	. K) = Rigidez	de	la	junta. 𝑲𝒃 = 𝑨𝒅 ∗ 𝑨𝒕 ∗ 𝑬𝑨𝒅 ∗ 𝒍𝒕+𝑨𝒕 ∗ 𝒍𝒅 
Ecuación	57:	Rigidez	del	sujetador	Kb.	[9] AÍ = Area	del	diametro	nominal	del	tornillo	. 
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Aõ = Area	de	esfuerzo	a	tensión	. lõ = Longituda	roscada. lÍ = Longitud	no	roscada. 𝐸 = Modulo	de	elasticidad	(210	Gpa	para	el	acero)	. 
	
Figura	25.	Lingitud	roscada	(lt).	[9]	𝒍𝒅 = 𝑳− 𝒍𝒕	
Ecuación	58:	Longitud	sin	roscar	(ld).	[9]	L = Longitud	total	del	perno. 
Empleando la formula de área nominal, la figura 23, la figura 25 se obtienen los resultados del área 
nominal, área de esfuerzo a tensión, longitud roscada, longitud no roscada y rigidez sujetador para 




Tipo de tornillo Ad (mm^2) At (mm^2) lt (mm) ld (mm) Kb (KN/mm) 
Tornillo Hex 
M20x50 
314,16 245 46 4 1032 
Tornillo Bristol 
M12x35 
113,0976 83,3 30 5 512 
Tornillo Bristol 
M8x25 
50,2656 36,6 22 3 313 
Fuente: Autores del proyecto. 𝑲𝒎 = 𝑬 ∗ 𝒅𝒅 ∗ 𝑨(𝑩∗𝒅𝒅𝒍𝒕 ) 
Ecuación 59: Rigidez de la junta Km. [9] K) = Rigidez	de	la	junta. dÍ = Diametro	nominal	del	tornillo	. 
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenido para el parámetro de la rigidez de la junta 




Tipo de tornillo Km (KN/mm) 
Tornillo Hex M20x50 3878 
Tornillo bristol M12x35 2339 
Tornillo bristol M8x25 1568 
 
Una vez calculados todos los parámetros, se procede a calcula el factor de seguridad para los 




Tipo de tornillo Ck Fi (N) Ns 
Tornillo Hex M20x50 0,21 41343,8 9,0 
Tornillo bristol M12x35 0,18 14056,9 15,0 
Tornillo bristol M8x25 0,17 6176,3 19,0 
 
Como se puede observar en los resultados, todos los tornillos tienen un factor se seguridad mayor 
a 1, según bibliografia consultada cuando el factor de seguridad es superior a 1 se puede asegurar 
el correcto diseño y funcionamiento de los tornillos, es decir, al seleccionar los mismos tornillos 
que utiliza la maquina originalmente, estos no sufrirán ninguna clase de falla.   
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7.1.9 Análisis por elementos finitos de las alternativas seleccionadas. 
	
7.1.9.1 Análisis de esfuerzos del eje porta rodillos. 
Para realizar el análisis de esfuerzos se empleó el módulo de simulación de software SolidWorks, 
el cual a través de un análisis estático permite simular los esfuerzos y las deformaciones a las cuales 
estará sometido le eje durante su funcionamiento, se llevarán a cabo dos análisis independientes ya 
lo que se busca en este análisis son los esfuerzos por flexión y torsión pura. 
Para el análisis del eje porta rodillos se procede con la creación de un enmallado en el componente, 
el enmallado utilizado consta de 44215 elementos con un tamaño de elementos de 6.5 mm y con 
un numero de nodos de unión de 64346 nodos, dicha malla fue creada con la ayuda del software 
SolidWorks y puede verse en la figura número 27, el tamaño de malla asegura un resultado certero 
en el cálculo de los esfuerzos. 
	
 
Figura 27 Enmallado del eje porta rodillo. 
Fuente: Autores del proyecto. 
El esfuerzo de tension realizado por el modulo de simulacion del software solidworks, el cual se 
muestra en la figura 28, da como resultado un esfuerzo maximo de  42.1 Mpas, lo cual es un 
resultado que se acerca bastante al resultado obtenido analiticamente, el limite de fluencia para el 





Figura 28. Esfuerzo de tensión por flexión del eje porta rodillos. 
Fuente: autores del proyecto. 
Adicionalmente, la simulación nos arroja otro resultado, el cual es la deformación máxima que 
sufrirá el eje el cual, dicha deformación se presentan en la figura 29. 
 
Figura 29. Deformación máxima del eje porta rodillos. 
Fuente: autores del proyecto. 
Como se puede observar la deformación máxima que sufrirá el eje es de 0.106 mm, lo cual para 
una máquina con el tamaño de la peletizadora y con las diferentes cargas que maneja se puede 
considerar un valor bajo y es totalmente aceptable. 
Al igual que se realizo anteriormente se simula el esfuerzo que se producira en el eje por la carga 
axial que este soporta, como resultado no da que el eje soportara un esfuerzo de 0.09 Mpa el cual 
es muy bajo con respecto al esfuerzo de fuencia del material, por ende se puede establecer que el 





Figura 30.Esfuerzo producido por la carga axial. 
Fuente: autores del proyecto. 
Por otro lado la simulacion nos muestra que la deformacion que va a sufrir el eje es de 0.000081 
mm, lo cual para una maquina de esta embergadura es despresiable y por ende se puede decir que 
el eje no sufrirar ninguna deformacion por carga axial.  
 
Figura 31. Deformacion producida por la carga axial. 
Fuente: autores del proyecto. 
7.1.9.2 Análisis del eje principal de la peletizadora. 
Se busca realizar un análisis de esfuerzos y deformaciones al eje principal de la máquina, ya que 
al momento de reducir el diámetro del rodillo de 10 a 9 in. las fuerzas que se ejercen sobre este 
variaran. Lo que se pretende con este análisis es verificar si hay necesidad de diseñar un nuevo 
eje principal o el actual está calificado para soportar las cargas que se ejerzan. 
En la figura 30 se muestra el esquema del eje principal de una peletizadora de rodillos vertical, en 
base a este se puede observar cuales son las fuerzas y los torques que se ejercen sobre él. 
Inicialmente se debe tener en cuenta el torque generado por el movimiento de los rodillos, el cual 
92	
	
estará en función de la fuerza de compactación y el radio de trabajo, por otro lado, la transmisión 
sin fin – corona generará una fuerza radial y un torque, el cual estará en función de velocidad de 
giro y geometría de la corona. 
 
	
Figura 32. Eje principal de peletizadora de rodillo vertical. 
Fuente: Autores del proyecto.	
A continuación, en la figura 32, se muestra el diagrama de fuerzas que se le realizo al eje principal 
de la peletizadora ADAMUS KAHL 39-1000, en el cual se puede observar las distancias donde se 
ejercen los torques y las fuerzas anteriormente mencionadas, además de las distancias donde están 




Figura 33. Diagrama de fuerzas eje principal peletizadora ADAMUS KAHL 39-1000. 
Fuente: autores del proyecto. 
• Fuerza radial de la transmisión sin fin – corona. 
La fuerza radial producida por la transmisión está dada por la ecuación número 40.  
𝐖𝐫 = 	𝐖𝐭𝐠 ∗ 𝐭𝐚𝐧𝛉𝐜𝐨𝐬𝛗  
Ecuación 60. Fuerza radial producida por la trasmisión. [9 W¨ = 	Fuerza	radial.	 Wõ7 = 	Carga	tangencial. θ = 	Ángulo	normal	de	presión φ = 	Ángulo	de	inclinacion	de	la	helice 
Para resolver la ecuación 62, primero se debe calcular ciertos parámetros, los cuales son: longitud 
de avance del tornillo son fin, diámetro del tronillo sin fin y el ángulo de avance y pendiente de la 
hélice, estos parámetros están en función de una serie de datos de entrada los cuales fueron 
proporcionados por la empresa, estos son diámetro de la corona, ancho de la corona y distancia 
entre centros de la corona y el sin fin, el ángulo normal de presión.  
• Longitud de avance del tornillo sin fin. 𝐋𝐚𝐯. = 	𝛑 ∗ 𝐃𝐠 ∗ 𝐈𝐬#𝐜 
Ecuación 61. Longitud de avance tornillo sin fin. [9] L¦ö. = 	longitud	de	avance. 
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D7 = Diametro	de	la	corona. L¦ö. = 	π ∗ 850	mm ∗ 0.087 L¦ö. = 	245	mm 
• Diámetro del tornillo sin fin. 
𝐃𝐬𝐟 = 	𝐂𝟎.𝟖𝟕𝟓𝟐. 𝟐  
Ecuación 62. Diámetro del tornillo sin fin. [9] D* = 	Diametro	tornillo sin fin. C = Distancia	entre	centros. D* = 	28	in.).H1*2.2  D* = 	8.39	in. = 213	mm 
• Ángulo de avance y pendiente de la hélice. 
Cuando los ejes se cortan con un ángulo de inclinación de la rueda de 90°, la inclinación del dentado 
del piñón y la rueda tienen el mismo sentido. Por ende, el ángulo de avance de la hélice y el ángulo 
de inclinación de la hélice son iguales.  
𝛗 =	 𝐭𝐚𝐧#𝟏( 𝐋𝐚𝐯𝛑 ∗ 𝐃𝐬𝐟) 
Ecuación 63. Angulo de avance de la hélice. [9] φ =	 tan#þ( 245	mmπ ∗ 213	mm) φ = 	20° 
• Carga tangencial. 
La carga tangencial sobre la rueda se determina a partir de: 
𝐖𝐭𝐠 =	𝑪𝒔 ∗ 𝑪𝒎 ∗ 𝑪𝒗 ∗𝑫𝒈𝟎.𝟖 ∗ 𝒂𝒎𝒂𝒙 
Ecuación 64. Carga tangencia sobre la rueda. [9] Wõ7 = 	𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎	𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙. 
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𝐶% = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝐶ë = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	 𝐶` = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑑𝑒	𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 𝑎ëìå = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜	𝑚𝑎𝑥	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑐𝑎𝑟𝑎	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎. 
• Factor del material (Cs). 
Según la norma ANSI / AGMA para engranes fundidos en arena Cs tiene diferentes rangos de 
valores mostrados en la siguiente figura.  
 
Figura 34. Factor de material según la norma AGMA. [9] C* = 1190 − 477	 log 33.4	in. = 	463 
• Factor de correlación de relación (Cm). 
Según la norma ANSI / AGMA el factor Cm está dado por la siguiente ilustración: 
 
 
Figura 35.  Factor de correlación de relación según la norma AGMA [9] 
En donde 𝑚b 	es el inverso de la relación transmisión. 
𝐦𝐆 = 𝟏𝐈𝐬#𝐜 
Ecuación 65. Inverso de la relación transmisión. [9] md = 10.087 = 11.5 C) = 0.02 −11.5 + 40 ∗ 11.5 − 76 + 0.46 C) = 0.914 
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• Factor de velocidad (Cv). 
Para hallar le factor de velocidad, primero se debe calcular la velocidad tangencial del tornillo sin 
fin, la cual está dada por la ecuación número 68. 
𝐕𝐭𝐬𝐟 = 	𝛑 ∗ 𝛚𝐬 ∗ 𝐃𝐬𝐟𝟏𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬𝛗  
Ecuación 66. Factor de velocidad. [9] Võ* = 	π ∗ 808	RPM ∗ 8.39	in12 ∗ cos	20°  
Võ* = 	1889	fpm = 9.60	ms  
El factor de velocidad definido por la norma ANSI / AGMA tiene diferentes rangos de valores los 
cuales son listados en la siguiente ilustración. 
	
Figura	36.	Factor	de	velocidad	según	la	norma	AGMA	[9]	Cö = 13.31Võ*#).*1þ Cö = 13.31 ∗ 1889	fpm#).*1þ Cö = 0.179 
Calculados todos los factores, la carga tangencial con ayuda de la ecuación número 55 y la fuerza 
radial ejercida por la corona sobre el eje será: Wõ7 = 	463 ∗ 0.914 ∗ 0.179 ∗ 33.4	in.).H∗ 4	in. Wõ7 = 	5017	Lbf = 22,31	KN 




• Torque proporcionado por la corona. 
El torque que ejerce la corona sobre el eje principal este dado por la ecuación número 69. 
𝐓𝒈 =𝑾𝒕𝒈 ∗𝑫𝒈𝟐 	 
Ecuación 67. Torque proporcionado por la corona. [9] T8 = 22.31	KN ∗ 0.850	𝑚2  T8 = 9.48	KN.m 
• Torque generado por los rodillos. 
El torque máximo que generan los rodillos va a ser el que provoca la fuerza de compactación Kmax, 
la cual se produce en el punto más alejado del rodillo con respecto al centro del eje principal. 𝐓𝐫𝐨𝐝𝐢𝐥𝐥𝐨 = 𝐊𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒓´𝒎𝒂𝒙 ∗ #𝑹𝒐𝒅𝒊𝒍𝒍𝒐𝒔 
Ecuación 68. Torque máximo rodillos. [9] T¨ ÍÛÌÌ = 6188	𝑁 ∗ 0.477	𝑚 ∗ 6 T¨ ÍÛÌÌ = 	17710	N.m 
Una vez calculada la fuerza radial, el torque producida por la corona y el torque producido por los 
rodillos, se calcula las fuerzas de reacción producida por los rodamientos en los cuales esta 
montado la peletizadora, para esto se realiza una sumatoria de fuerzas y de momentos. 
𝑀E = 0 
Ecuación 69. Sumatoria de momentos en el punto D [9] 𝑀E = −𝑊y ∗ 1,348	𝑚 + 𝑅ä ∗ (1,089	𝑚) = 0 𝑅ä = 11070	𝑁 ∗ 1,338	𝑚1,089	𝑚 = 14068	𝑁 𝑓𝑥 = 0 
Ecuación 70: Sumatoria de fuerzas en el eje X eje principal. [9] 
 𝑓𝑦 = 0 
Ecuación 71: Sumatoria de fuerzas en el eje Y eje principal. [9] 
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Figura 37. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje principal peletizadora ADAMUS KAHL 39-1000. 
Fuente: autores del proyecto. 
 
7.1.9.3 Análisis de esfuerzos del eje principal. 
En base a los resultados obtenidos anteriormente se realiza un análisis por flexión y por torsión al 
eje principal de la peletizadora, para esto nuevamente se utiliza el modulo de simulación de 
software SolidWorks. 
Para el análisis del eje de la peletizadora, se repite el procedimiento para la creación del enmallado 
utilizado en el eje porta rodillos, para este caso la malla consta de 47525 elementos con un tamaño 
de elementos de 17,9 mm y con 70250 nodos, la malla del eje de la peletizadora se puede observar 




Figura 38. Enmallado del eje principal de la peletizadora. 
Fuente: Autores del proyecto.  
El primer análisis que se realiza para el eje de la peletizadora es el de flexión, el cual se muestra en 
la figura 39, y nos muestra como resultado que el eje principal de la peletizadora tendrá un esfuerzo 
máximo de 4.16 Mpa el cual no afectara el correcto funcionamiento de este componente. 
	
  
Figura 39. Analisis de flexion eje principal. 
Fuente: Autores del proyecto. 
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En la siguiente ecuación se muestra el resultado del esfuerzo por flexion del eje principal de la 
peletizadora hallado de forma analítica, el cual es muy similar al hallado por la simulación. 
σ). = 32 ∗ M)¦;π ∗ DË§Ì§õÛg¦Í¨¦® 
Ecuación 72. Esfuerzo de tensión eje principal. [9] 
 σ). = 32 ∗ 3265	N.mπ ∗ (0.2	m)®  σ). = 4.15	Mpas. 
 
En la figura 40 se muestra la deflexion maxima que presenta el eje obtenida por el modulo de 




Figura 40. Delexion maxioma eje principal. 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
De igual manera que se realizo con el eje porta rodillos y empleando el mismo criterio se halla el 
resultado de la deflexión máxima de tendrá el eje principal para poder realizar la comparación 
con la simulación realizada, el obtenido es. 




𝑦ëáå = −6,8969	𝑥10#ý	𝑚 = 0,00682	𝑚𝑚 
 
Al igual que se hizo anteriormente se calcula de manera analítica el esfuerzo máximo ejercido sobre 
el eje empleando la ecuación número 37 citada anteriormente, este esfuerzo se va a presentar en la 
sección del eje con menor diámetro, es decir la sección de 160 mm de diámetro. Y el troque que se 
va a generar es la suma del torque generado por la corona y el torque generado por los rodillos ya 
que estos dos van hacia la misma dirección. 
 τ = 16 ∗ 27190	N.mπ ∗ 0.160	m®  τ = 33.8	Mpa. 
En la figura 41 se muestra el análisis por torsión hecho por medio del simulador, el cual da como 
resultado 33 Mpa, este valor se aproxima bastante a lo calculado analíticamente, el eje principal de 
la peletizadora este fabricado en un acero AISI SAE 4140 el cual tiene un límite a la fatiga de 758 
Mpas [9], lo que significa que el componente no va a presentar ningún tipo de fallo por esfuerzos 
de fatiga 
	
Figura 41. Esfuerzo por torsión eje principal. 
Fuente: autores del proyecto. 
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En la figura 42 se puede observar la deformación producida por los torques, el resultado dado por 
el simulador nos muestra que el desplazamiento máximo es de 0,5 mm, el cual según la ecuación 
67 equivale a 0,18 Grados.  
 
Figura 42. Deformación del eje principal. 
Fuente: autores del proyecto. 
 θ = 𝐷ëìå +	𝐷ë&$	∅Ö9Ö#ÕÖ×. 	
Ecuación 73. Angulo de torsión por deformaciones. [6] 
 θ = Angulo	de	torsión	 
 𝐷ëìå = Desplazamiento	maximo 
 𝐷ë&$ = Desplazamiento	minimo	 
 ∅Ö9Ö#ÕÖ×. = Diametro	del	eje	de	la	peletizadora. 
 
 θ = 0,5	𝑚𝑚 + 	0	160	𝑚𝑚  
 θ = 0.00312 = 0,18	𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
 





θ = T ∗ L	G ∗ J  
Ecuación 74: ángulo de torsión. [6] 
 
 θ = Angulo	de	torsión	 
 T = Torque	maximo	aplicado 
 L = Longitud	del	eje	 
 G = Modulo	de	elasticidad	del	acero	 
 G = Momento	polar	de	inercia	 
 θ = 27190	N.m ∗ 1,6	m	207	x10C	Pa ∗ 	𝜋 ∗ 0,16	𝑚B32  
 θ = 0,00306	𝑟𝑎𝑑 = 0,175	𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
	
7.1.10 Conclusiones. 
Finalizando los diferentes análisis, pruebas, modelaciones, comparaciones, selecciones y 
resultados se procede a realizar las respectivas conclusiones del proyecto. 
7.1.11 Planos de diseño. 
Se	procede	a	 la	 realización	de	 los	diferentes	planos	de	diseño	de	 los	 componentes	que	 serán	
implementados	 y	 fueron	 analizados	 en	 las	 secciones	 anteriores,	 estos	 planos	 podrán	 ser	
consultados	en	los	anexos	del	presente	documento.	
La elaboración de los planos se realizó con base en el compendio de dibujo técnico establecido por 








El análisis dinámico que se le realizo a la máquina peletizadora demuestra que la hipótesis 
planteada al comienzo del proyecto, la cual establece que la máquina peletizadora no está diseñada 
para procesar el tipo de material con el cual está siendo alimentada en la empresa ALBATEQ S.A 
es correcta, ya que las fuerzas de trabajo de la máquina no cumplen las características necesarias 
para este tipo de proceso, produciendo un pellet de baja compactación, lo cual genera que un gran 
porcentaje del producto final debe ser reprocesado.   
Basándonos en una metodología de diseño como el QFD y haciendo uso de los resultados provistos 
por el análisis dinámico de la peletizadora , se pudo establecer una serie de alternativas de diseño 
que cumplían con los requerimientos dados por la empresa, las cuales al ser evaluadas y analizadas 
desde el punto de vista de producción, lograron concluir que la mejor combinación para reducir el 
problema de reprocesamiento era el uso de un rodillo de 9 pulgadas de diámetro y una matriz con 
75 mm de espesor. Los cuales aumentaran el porcentaje de compactación en un 14,43 %.  
Finalizada la fase de análisis de elementos finitos y el análisis analítico para los ejes porta rodillos 
y el eje principal de la peletizadora, se obtiene que el esfuerzo por flexión del eje porta rodillos es 
de 42,6 Mpa y 42,1 Mpa respectivamente, lo cual corresponde a un error del 1,17%, a su vez las 
deformaciones que sufrirá este elemento serán de 0,106 mm y 0,105 respectivamente lo que 
corresponde aun error del 0,9% ; por otro lado, el eje principal de la máquina peletizadora, sufrirá 
un esfuerzo máximo por flexión de 4,15 Mpa y 4,16 Mpa respectivamente, lo que corresponde a 
un error del 0,2 %, una deflexión del 0,00728 mm y 0,00628 mm respectivamente, lo que 
corresponde a un error del 6,31 %, un esfuerzo por torsión del 33,8 Mpa y 33 Mpa respectivamente, 
lo que corresponde a un error del 2,3 %, y una deformación por torsión de 0,18 grados y 0,175 
grados, lo que corresponde a un error del 2,7 %. Estos esfuerzos y deformaciones se consideran 
mínimos en ambos componentes, por lo cual se consideran elementos óptimos para trabajar bajo 
las condiciones del sistema de rodillos modificado. 
Es importante aclarar que para el desarrollo del proyecto se utilizó las características de un solo 
tipo de alimento, debido a que la empresa ALBATEQ S.A. maneja varios tipos de alimento 
dependiendo de la etapa de crecimiento del pollo, los valores de compactación y producción pueden 
variar al utilizar una formulación de alimento diferente. 
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Con la finalización de todas las fases del proyecto se puede concluir, que la implementación de las 
modificaciones descritas en este, efectivamente proporcionaran un pellet más compacto, sin 
embargo, ya que la compactación del pellet depende de varios factores externos al proceso de 
peletizado, el porcentaje real de mejora en la compactación del pellet se verá una vez se ponga en 
marcha el sistema de rodillos modificado o se realicen una serie de pruebas piloto. 
 
Se puede establecer como una recomendación, que el proyecto queda abierto a mejoras, debido a 
que se podrán utilizar otras combinaciones que aumenten la compactación del pellet, esto 
dependerá principalmente del comportamiento de los animales en las granjas, es decir, si la 
compactación del alimento influye de una manera positiva en el desarrollo de estos; de ser esto 
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